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I. Ueber electrische Entladung in Gasen; 
von O. Lehmann. Si 
(Hierzu Taf. III u. IV.) 


In einem kleinen vor vier Jahren veröffentlichten Auf- 
satze') habe ich die Resultate einer Reihe von Untersuchungen 
zusammengestellt, welche dahin abzielten, die grosse Menge 
electrischer Lichterscheinungen in Gasen nach charakteristi- 
schen Merkmalen zu ordnen, sowie deren Entstehungsbe- 
dingungen und Ursachen klarzustellen. Jene frühere Arbeit 
enthielt nun nur die Ergebnisse der Untersuchungen in erster 
Hinsicht, die übrigen sollten, wie ich zum Schlusse ankün- 
digte einem später folgenden zweiten Theile vorbehalten 
bleiben. 

Vorliegendes ist dieser zweite Theil. Den Hauptinhalt 
desselben habe ich bereits gelegentlich der letzten Natur- 
forscherversammlung in Freiburg i. B. Ende September vorigen 
Jahres vorgetragen, inzwischen ist mir durch meine Ueber- 
siedelung nach Aachen Gelegenheit geboten worden, durch 
Benutzung der Hülfsmittel des dortigen Laboratoriums die 
Untersuchungen wesentlich zu vervollständigen, sodass sich 
das Material der Arbeit beträchtlich vermehrt hat. 


I. Die Versuchsmethode. 


Das erstrebte Ziel, die Erkennung der Entstehungs- 
bedingungen jeder einzelnen Entladungsart erforderte die 
Möglichkeit, die Versuchsumstände innerhalb der weitesten 
Grenzen zu variiren. Als variable Grössen kommen hierbei 
in Betracht: dviwad Bdeottent 
1) die Intensität der Entladung, 8 
2) die Dichte des Gases, 
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3) die Entfernung der Electroden, 
4) die Gestalt und Zahl der Electroden, 
5) die Form des Gefässes, 

6) die chemische Natur des Gases und der Electroden, 


7) die Temperatur, 

8) die Nähe electrisirter Körper, 7 = 

9) die Nähe magnetischer Körper nd 

10) innere Strömungen im Gase. 

a. Widerstände. — Die Aenderung der Stromintensität 
erfordert entweder Aenderung der electromotorischen Kraft 
oder des Widerstandes. 

Als Electricitätsquelle diente eine durch einen kleinen 
Gasmotor getriebene Influenzmaschine. Die electromotorische 
Kraft einer solchen lässt sich zwar durch Aenderung der 
Rotationsgeschwindigkeit oder durch Anbringen von Hülfs- 
conductoren, welche eine Zweigleitung repräsentiren, ändern, 
allein nicht innerhalb der gewünschten weiten Grenzen, so- 
dass nur noch die Aenderung des Widerstandes in Betracht 
kommen konnte. 

Versuche mit Graphitwiderständen und sehr langen haar- 
feinen Platindrähten, sowie mit langen relativ gut leitenden 
Flüssigkeitssäulen führten zu negativen Resultaten, es wurde 
so nur Glimm- und Funkenentladung erhalten. Einzig brauch- 

bar erwiesen sich schlechtleitende Flüssigkeiten, wie Alkohol, 

Aether, Terpentinöl u. s. w. 

0. Zunächst war die Frage zu erledigen, in wie weit der 
specifische Widerstand solcher Flüssigkeiten als constant be- 
trachtet werden kann. 

Lässt man den vollen Strom einer mit Flaschen ver- 
sehenen Influenzmaschine durch einen Tropfen Bleinitrat- 
"lösung hindurch gehen und beobachtet die Enden der Elec- 
 troden mit Hülfe eines etwa 100fach vergrösserndem Mikro- 
_ skops?), so siehtman an der negativen Electrode schöne Krystall- 
_  blättchen von Blei auftreten. Einschaltung einer kleinen Fun- 

3 _ kenstrecke bewirkt, dass diese Krystalle nur noch an den Ecken 

 weiterwachsen. Weitere Vergrösserung der Funkenstrecke be- 


1) Das benutzte Instrument war dasjenige, welches ich in Wied. 
Ann. 13. p. 506 ff. 1881 beschrieben habe. 
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wirkte Strömung der Flüssigkeit von den Electroden weg, sowie 
Auftreten von Dampfbläschen, und grösste Entladungsinten- 
sität endlich bewirkt zerreissende Entladung, d. h. Funken, 
welche von den Electroden ausgehen und entweder frei in 
der Flüssigkeit endigen, oder aber bei ganz besonders hoher 
Intensität die ganze Flüssigkeitsschicht durchdringen und 
von einer Electrode bis zur anderen reichen. Wird das 
relativ gut leitende Bleinitrat durch das schlechtleitende Ter- 
pentin ersetzt, so fällt das erste Stadium, die Electrolyse fort, 
und wir beobachten nur noch Strömung (Convection, mecha- 
nische Fortführung der Electrieität) und Funkenentladung. 

Ist somit eine Flüssigkeitssäule in einen Stromkreis 
eingefügt, so würde offenbar beim Uebergang der electroly- 
tischen Leitung in die convective eine Aenderung des speci- 
fischen Widerstandes eintreten, falls wir bei convectiver 
Entladung überhaupt noch von Widerstand im gewöhnlichen 
Sinne reden dürfen, und ebenso beim Uebergang der convec- 
tiven Entladung in die disruptive. In letzterem Falle 
würde sogar die Flüssigkeitssäule gerade zu als 
Funkenstrecke wirken. Im Momente, wo die Zerreissung, 
der Funke, eintritt, wäre die Stromintensität sehr gross, dann 
wieder sehr gering. 

Gerade diese letzten Fälle erwiesen sich nun zur Er- 
zeugung der verschiedenen Arten von Entladung als die 
günstigsten. Derselbe Zweck muss sich dann aber ebenso 
gut durch wirkliche Funkenstrecken erreichen lassen, wenn 
nur dafür gesorgt wird, dass auch ausserhalb der Schlagweite 
noch ein Uebergang der Electricität möglich ist, d. h. wenn 
die Kugeln des zur Herstellung der Funkenstrecken benutzten 
Funkenmikrometers durch Spitzen ersetzt werden. 

b. Funkenstrecken. — Eine Funkenstrecke in einen 
Stromkreis eingeschaltet wirkt ähnlich wie ein Sicherheitsventil. 
Sie gestattet eine Anstauung der Electrieität bis zur Erreichung 
einer bestimmten Potentialdifferenz, dann aber tritt plötzlich 
Entladung eines grossen Theils der angehäuften Electricitat 
ein, und die Stromintensität ist also in diesem Momente grösser, 
als sie gewesen wäre ohne Zwischenschaltung der Funken- 
strecke. Die Potentialdifferenz, welche eine Funkenstrecke 
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zulässt, hängt ausser von ihrer Grösse wesentlich von der 
Form der Electrode ab. Kugeln gestatten eine grössere 
Anhäufung als Spitzen, und zwar eine um so höhere, je 
grösser deren Radius ist. 
Um also die Entladungsintensität zu vergrössern, könnte 
man den Funkenmikrometer derart einrichten, dass sich auf 
Aa die Spitzen Kugeln von verschiedenen Durchmesser auf- 
a stecken lassen. Der gleiche Zweck lässt sich indes wirksamer 
a und bequemer in anderer Weise erreichen. 
Br Br Dass eine Kugel eine grössere Potentialdifferenz zulässt 
als eine Spitze, beruht darauf, dass das Gefälle des Poten- 
tials an der Kugeloberfläche grösser ist als an der Spitze. 
= Gelingt es also, durch ein geeignetes Mittel einen langsamen 
_ Abfall der Potentialcurve an der Spitze zu erhalten, so muss 
En: der gleiche Erfolg erzielt werden wie durch Anwendung 
u ee einer Kugel. Es ist dies in der That möglich durch Unter- 
En schieben eines Stückchens Glasrohr, welches die Spitze um 
einige Millimeter überragt. Der hervorragende Theil 
der inneren Wandung dieses Röhrchens ladet sich 
mit der Electricität der Spitze, und zwar mit um so 
höherer Dichte, je näher er sich der Spitze befindet. 
Yen Es ist leicht ersichtlich, dass so ein ganz langsamer 
Abfall des Potentials von der Spitze bis zum Ende des 
 Röhrchens erzielt werden muss, sodass der beabsichtigte 
Zweck in der That erreicht wird. Je nachdem man das 
_ Röhrchen mehr oder weniger über die Spitze verschiebt, 
wird seine Wirkung stärker oder schwächer. 
c. Vacuumflasche. — Das Ueberströmen der Elec- 
trieität aus einer Spitze auf eine gegenüber oder in der 
Nähe befindliche Glaswand lässt sich dazu verwerthen, eine 
IE Art Leydener Flasche ohne Belegung zu coubtoulicen: die 
ape ich kurz ,,Vacuumflasche“ benennen will. Dieselbe besteht 
i - aus einem gewöhnlichen (etwa 11 fassenden) luftdicht ver- 
__ schlossenen und gut evacuirten Kolben, durch dessen Stöpsel 
a, eine Electrode eingeführt ist. Fasst man die Flasche mit 
der Hand und nähert die Electrode dem Conductor einer 
_ Electrisirmaschine, so ladet sie sich ganz wie eine gewöhn- 
liche Leydener Flasche, berührt man dann die Electrode 
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. mit der Hand, so erfolgt ein Schlag verbunden mit heller 
in Lichterscheinung im Inneren, weil nunmehr die gesammte 
I aufgespeicherte Electricität sich wieder rückwärts entladet. 
u Ist das äussere Ende der Electrode spitz, so erfolgt, 
auf nachdem die Flasche geladen ist, von selbst langsame Ent- 
ak ladung durch die Spitze, welche minutenlang anhält. Stellt 
me man also eine derartige geladene Flasche in ein 

vollkommen dunkles Zimmer, so beobachtet man 
ui Secunden oder gar Minuten lang das Innere mit dif- 
PS fusem phosphorischem Lichte gefüllt. Bei Annäherung 
a der Hand an die Spitze wird das Leuchten intensiver, hört aber 
bier desto früher auf. Gegen Ende wird es deutlich intermittirend. 
IB: Man kann die Flasche auch in umgekehrter Weise la- 
Ing den, nämlich auf die äussere Glaswand von dem Conductor 
aii, Funken überspringen lassen, während man gleichzeitig die 
ui Electrode ableitend mit der Hand berührt. Ist die Electrode 
eil fein zugespitzt, sodass die dem Conductor gleichnamige Elec- 


we tricität ausströmen kann, so ist selbst diese ableitende Be- 
rührung nicht nöthig. 


so 

u. d. Entladungsapparat. — Da hiernach der Einfluss 

il der auf Glaswänden in der Nähe der Electroden angehäuften 
Electricitat von wesentlicher Bedeutung werden kann, an- 

des 6 

gte dererseits aber Glasgefässe zur Einschliessung des zu unter- 

u suchenden Gases nicht zu vermeiden sind, so strebte ich 


sbt danach, die Distanz der Gefässwände von den Electroden 
es sehr gross zu machen im Verhältniss zu deren Distanz, d.h. 
also entweder äusserst kleine Distanzen der Electroden bei 


= mässig grossen Gefässen oder sehr grosse Gefässe bei mässigen 
Po Distanzen der Electroden zu verwenden. Meine früheren Ver- 
die suche sind hauptsächlich nach dem ersten Princip (mit Hülfe 
cht des Mikroskops) ausgeführt, die neueren nach dem letzteren. 
“ Als Gefäss dienten zwei mit ihrer Basis verkittete tubulirte 
Br Luftpumpenrecipienten von 16 cm Durchmesser und zusammen 
mit 48 cm Länge. In die Tubuli waren hohle Glasstöpsel ein- 
un gesetzt, an welche Hähne und Electrodenträger eingeschmolzen 


bi waren. Die Electroden selbst bestanden meist aus Messing- 
draht von 2 mm Durchmesser und konnten leicht ausge- 
wechselt werden, insofern sie nicht direct im Glase befestigt 
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waren, sondern in die genannten Electrodenträger einge- 
schraubt wurden. Die beiden äusseren Enden der Electroden- 
halter wurden direct mit den Funkenmikrometern verbunden, 
deren also stets zwei gebraucht wurden, einer für die posi- 

tive und einer für die negative Electrode. 
Die Wirkungsweise des Apparates ist nun die folgende: 
Befindet sich wie bei Fig. 1 und 2 die Funkenstrecke 
an der negativen Seite, so wird sich das Gefäss ebenso wie 
eine Vacuumfiasche im Innern positiv electrisch laden, so 
lange bis an der Funkenstrecke die zur Entladung nöthige 
Potentialdifferenz erreicht ist, dann aber wird plötzliche Ent- 
ladung eintreten, und sich eine intensive Lichterscheinung 
bemerkbar machen, welche an Glanz die erste, falls diese 
überhaupt wahrzunehmen war, weit übertrifft. Die Strömung 
bei der Ladung ist in Fig. 1 dargestellt. Dabei bedeuten 
die punktirten Pfeile dielectrische Verschiebung. Fig. 2 
zeigt die Entladung. Dieselbe stellt eine rings um die 
Eu Kathode sich schliessende Strömung dar, welche die Strö- 
AN mung im Hauptkreise, falls die Funkenstrecke nur sehr klein 
5 ist, kaum merklich afficirt. Entfernt man die Spitzen des 
3% über Schlagweite, so ist auch bei der 
ö me) Entladung die Stromintensität nur gering. Nähert man die- 
selben aber bei eingeschalteter Flasche bis auf Schlagweite, 
80 kann die Stromintensität so hoch ansteigen, dass eine 
directe Funkenentladung zwischen beiden Electroden statt- 
findet. Würde die Funkenstrecke statt auf der negativen 
3 auf der positiven Seite eingeschaltet, so würde mutatis mu- 
9 : E-- dasselbe gelten wie im erstbeschriebenen Falle. Bei 


Vermeidung einer Funkenstrecke ist die Stromintensität 
a5 ebenso wie bei grossen Funkenstrecken sehr gering. Um die 
: abwechselnde Ladung und Entladung des Gefässes anschau- 
licher zu machen, habe ich in Fig. 3 einen analogen Fall 

25 _ für die gewöhnliche Leydener Flasche dargestellt, ein Schema, 
welches etwa der Lane’schen Maassflasche entsprechen würde. 
= > Würden die beiden Kugeln durch Spitzen ersetzt, so 
= hätte man auch den Fall der begleitenden langsamen Ent- 
BE... und würde endlich die Capacität der Flasche nur 
die — zuströmender Electricität aber sehr gross 
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sein, so könnte ebenso wie beim Entladungsapparat auch 
directe Funkenentladung zwischen den beiden Kugeln ein- 
treten, wie sehr leicht zu übersehen ist, wenn man sich die 
Belegungen der Flasche verschwindend klein denkt. 

Nach diesen Darlegungen leistet eine Funkenstrecke 
also mehr als eigentlich beabsichtigt war. Sie gestattet 
nicht nur Vergrösserung oder Verkleinerung der 
Entladungsintensität im allgemeinen, sondern be- 
wirkt gleichzeitig eine Verschiedenheit der Inten- 
sitätan Kathode und Anode derart, dass derjenigen 
Electrode, welche direct mit der Maschine in Ver- 
bindung steht, also die Electricität langsam ein- 
strömen lässt, eine geringere Intensität zukommt 
als der anderen, die durch die Funkenstrecke iso- 
lirt ist und somit die angehäufte Electricität plötz- 
lich entladet. Das scheinbare Paradoxon, dass die Inten- 
sität an beiden Polen verschieden sein kann, beruht natürlich 
einfach darauf, dass die beiden Theile der Entladung nicht 
gleichzeitig sind und unter Intensität die in der Zeiteinheit 
durchfliessende Electricitätsmenge für den betreffenden Mo- 
ment zu verstehen ist, nicht der Mittelwerth berechnet als 
Quotient der während eines längeren Zeitraumes überge- 
führten Electricität durch die Anzahl dieser Zeiteinheiten. 


U. Terminologie. 


Hinsichtlich der Benenungen der verschiedenen Arten 
electrischer Lichterscheinungen in Gasen zeigen sich in der 
vorhandenen Literatur so grosse Schwankungen, dass es 
zweckmässig erscheint, hier zunächst die im Folgenden ge- 
brauchten Ausdrücke scharf zu definiren. Jede electrische 
Lichterscheinung in Gasen besteht im allgemeinen aus vier 
deutlich unterscheidbaren Abschnitten. Diese sind: 

1) Negatives Glimmlicht, bestehend aus einem sehr 
dünnen der Kathode anliegenden „Lichtsaum“ dem „dun- 
keln Kathodenraum“ und den „Glimmlichtstrahlen“.!) 

2) Positives Glimmlicht, der Anode dicht anliegend 
und keinen dunkeln Raum enthaltend. aa 

1) ef. E. Wiedemann, Wied. Ann. 20. p. 757.188. 
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3) Negatives Büschellicht, durch den „Trennungs- 
raum“ von dem negativen Glimmlicht geschieden. 

7 a 4) Positives Büschellicht, durch die „positive In- 
 termittenzstelle“ von dem positiven Glimmlicht getrennt. 
Bemerkungen. 
re a. Die beiden Glimmlichterscheinungen können allein 
. auftreten und dabei durch einen dunklen Raum getrennt 
sein oder auch unmittelbar ineinander übergehen. 

j oe b. Büschellicht setzt gleichzeitig auftretendes Glimmlicht 
voraus. Die beiden Büschel können getrennt sein oder sich 

3 = zu einem Lichtstreifen vereinigen. 

ue c. Sowohl im negativen wie im positiven Büschellicht 

kann auf den Trennungsraum, resp. die positive Intermittenz- 

stelle abermals ein dunkler Raum folgen. Das Büschellicht 

; „scheidet eine Schicht ab“. Es können selbst mehrere folgen, 

„der Lichtstreif zerfällt in Schichten“, 

> d. Es empfiehlt sich, statt der ausführlichen Bezeich- 

| anzuwenden. Ich werde folgende ge- 


Negatives Glimmlicht: —G 
Positives Glimmlicht: +G 
Negatives Büschellicht: —B 
Positives Biischellicht: +B 
a. Die besprochenen Benennungen beziehen sich nun auf 
einzelne Theile der Lichterscheinung. Es lassen sich nun 
aber auch die Lichterscheinungen als Ganzes in verschiedene 
Arten unterscheiden, und zwar in folgende vier: 

ZN 1) Glimmentladung. Nur Glimmlicht. + und —B 
fehlen ganz. 

a 2) Büschelentladung. Das positive Büschellicht vor- 
herrschend, (von —B meist getrennt oder wenigstens deutlich 
die Verbindungsstelle erkennen lassend). 

3) Streifenentladung. Das negative Büschellicht vor- 
__ herrschend (gewöhnlich mit dem positiven zu einem Licht- 
 streif verbunden). 

= 4) Funkenentladung. Sämmtliche Lichtarten zu einem 
Streifen verschmolzen, der dunkle Kathodenraum durch- 
brochen. 
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In der eingangs citirten friheren Abhandlung habe ich 
diese vier Entladungsarten in etwas anderer Weise definirt. 
Die Aenderung wurde bedingt durch die Vermehrung des 
Beobachtungsmaterials, insbesondere durch die eingehendere 
Untersuchung der Erscheinungen in grossen Gefässen bei 
geringen Gasdichten. 

Bei intensiven Entladungen kann der Vorgang innerhalb 
der Electrode wenigstens nahe der Oberfläche derselben dis- 
ruptiv werden, sodass sich die betreffende Stelle zum heftigen 
Glühen erhitzt und zerstäubt wird. Der entstehende glühende 
Metalldampf bildet: „Metalldampfbüschel“. 

In manchen Fällen lässt sich neben der eigentlichen 
electrischen Lichterscheinung eine andere beobachten, die 
ich früher!) als Glühen des Gases aufgefasst habe. Neueren 
Versuchen von Hertz zufolge scheint dieselbe eine durch 
chemische Vorgänge bedingte Phosphorescenzerscheinung zu 
sein. In Gasgemengen, welche einer Verbrennung fähig 
sind, z. B. Luft und Benzoldampf, lässt sich eine die Elec- 
trode umgebende Flamme beobachten.?) Derartige Vorgänge 
sollen als „secundäre Lichterscheinungen“ im Folgenden 
ausser Betracht bleiben. 


II. Einfluss der Intensität. 


Bereits p. 696 der früheren Abhandlung habe ich eine 
Andeutung darüber gegeben, in welcher Weise das Auftreten 
der verschiedenen Entladungsarten durch die Stromintensität 
bedingt ist. Das Gesetz ist ein ausserordentlich einfaches: 

Glimmentladung entspricht geringer negativer 
und geringer positiver Intensität. 

Büschelentladung geringer negativer und gros- 
ser positiver Intensität. 

Streifenentladung grosser negativer und ge- 
finger positiver Intensität. 

Funkenentladung grosser negativer und grosser 
positiver Intensität. 


1) Lehmann, Wied. Ann. 11. p. 700. 1880. Taf. VI. Fig. 45. und », 
2) ef. Lehmann, Zeitschr. f. Kryst. 1. p. 5. 1877. Taf. XX. Fig. 31e. 
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Insofern im Falle grosser positiver Stromintensität das 
 Geftiss, als Vacuumflasche dienend, negativ geladen erscheint, 
im umgekehrten Falle positiv könnte man auch sagen: 
„Büschelentladung entspricht einem Ueberschuss von nega- 
= Electrieität, Streifenentladung einem solchen von posi- 
 tiver“, 


Ne In dieser Fassung habe ich das Gesetz gelegentlich der 
_ Naturforscherversammlung in Freiburg i. B. ausgesprochen. 
- Da man indess vielfach an dem Worte „Ueberschuss“ An- 
a stoss genommen hat, so habe ich hier die oben gegebene 
Formulirung vorgezogen. Direct als Beobachtungsresultat 


j ausgesprochen, würde das Gesetz folgendermassen lauten: 

: „Glimmentladung erfolgt bei Anwendung von Funken- 
strecken, welche die Schlagweite überschreiten, oder bei Aus- 
schluss von Funkenstrecken. 

Büschelentladung beim Einschalten einer Funkenstrecke 
auf der positiven Seite. 

Streifenentladung bei Einschalten einer Funkenstrecke 
auf der negativen Seite. 

Rn Funkenentladung beim Einschalten einer Leydener 
ot Br Flasche und solcher Funkenstrecke, dass eine merkliche 
Ladung der Flasche eintreten kann“, 

| x Oe Allerdings beziehen sich diese letzteren Angaben im 
Gegensatz zu der früheren Formulirung des Gesetzes auf 
: 5 einen speciellen Fall des Gasdruckes, nämlich auf mässige 
2 Verdünnung (wenige Millimeter Quecksilberdruck). Bei An- 
wendung anderer Gasdichten treten Störungen ein, die im 
Abschnitt IV näher besprochen werden sollen. 

Um eine deutliche Anschauung von den hier zu be- 
sprechenden Lichterscheinungen zu geben, habe ich eine 
Anzahl derselben bei 18 cm Electrodendistanz direct nach 
BE der Natur photographirt und nach diesen Photographien 
lithographisch vervielfältigen lassen. 
> Fig. 4 zeigt Glimmentladung bei 1,8 mm Druck, 
» 5  , Funkenentladung , , , » 

6 ,, Streifenentladung , „ ,, 
Büschelentladung ,, 
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Um diese Entladungsarten zu erhalten, wurde einge- 
schaltet: 
bei Nr. 4 keine Funkenstrecke, 
» » 5 Funkenmikrometer mit übergeschobenen Röhr- 
chen und Flasche. Funkenstrecke beiderseits 4 mm, 
Fig. 6 Funkenstrecke auf der negativen Seite 4mm gross, 
Fig. 7 ” » » positiven „ 4 „ ” > 
Da zwischen Glimm- und Büschelentladung einerseits, 
ebenso wie zwischen Glimm- und Streifenentladung anderer- 3 
seits keine scharf bestimmbare Grenze existirt, wenigstens ; 
nicht hinsichtlich der Entstehungsbedingungen, so erscheint 
es von Interesse, auch die Uebergangsformen darzustellen. 
Zu diesem Zwecke sind die Figuren 8, 9, 10, 11, bei einem 
Druck von 1 mm aufgenommen. 
Fig. 8 zeigt Streifenentladung bei — „mm Funkenstrecke, te 
» 9 „»  Bischelentladung , +4 
„10 Streifenentladung „ —2 „ 
„11 ,  Büschelentladung , +2 „ 
Insofern der Unterschied zwischen Streifen- und Büschel- 
entladung darauf beruht, dass im ersten Falle das Ent- 
ladungsgefäss die Rolle einer positiven, im anderen einer 
negativen geladenen Vacuumflasche spielt, so muss sich eine 
Aenderung ergeben, falls wir die Bindung der Electricitat 
durch ableitende Berührung des Gefässes verstärken. Um 
solche Aenderungen nachzuweisen, dienen die Aufnahmen 
Fig. 12—15, einem Druck von 6 mm entsprechend. 
Fig.12 zeigt Streifenentladung bei —1'/, mm Funkenstrecke 


„ 13 ,, Büschelentladung „ +1'/, „ 
„ 14 ,, Streifenentladung mit Ableitung 
» 15 Büschelentladung „ 


Die Ableitung wurde bewirkt durch ein aufgelegtes 
Stanniolblättchen, welches durch einen in den Figuren sicht- 
baren Draht mit der Erde in Verbindung stand. 

Ein bestimmter specifischer Farbenunterschied des posi- 
tiven oder negativen Lichtes ist nicht vorhanden. Zuweilen 
erscheinen beide fast gleich gefärbt, bald neigt das positive, 
bald das negative mehr zu rother oder blauer Nuane,, 
sodass bei gleicher Dicke der leuchtenden Schicht der Unter- 
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schied offenbar hauptsächlich in der verschiedenen Intensität 
der Strömung zu suchen ist. 

Die Art und Weise der Abhängigkeit lässt sich leicht 
erkennen, wenn wir durch Abänderung der Funkenstrecke 
allmähliche Uebergänge hervorrufen. Als Regel gilt: 

„Zieht sich die Entladung auf einen engeren 
Querschnitt zusammen, so wird die Farbe mehr 
röthlich, verbreitet sie sich dagegen auf grössere 
Flächen, so ändert sich die Farbe in bläulich.“ 

? Abgesehen von verstärkter Absorption der Strahlen bei 

__ grésserer Dicke der leuchtenden Schicht!) könnte man auch 

sagen: „Bei grosser Stromdichtigkeit ist die Farbe roth, bei 
geringer blau“ und auch umgekehrt: 

„ist die Farbe roth, so ist daselbst die Strom- 
dichtigkeit gross, ist die Farbe blau, so ist die 
 Stromdichte gering.“ 

Da gewöhnlich (bei gleichem Querschnitt) das negative 
Licht blau, das positive roth erscheint, so ist zu schliessen, 

dass in solchem Falle die Stromintensität an der Kathode 
geringer ist als an der Anode, d.h. dass sich die Einzel- 
entladungen an der Kathode rascher folgen, als an 
der Anode. Dasselbe gilt von —G und —B. Somit können 
 —-@Gund —B nicht gleichzeitige Erscheinungen sein, wodurch 
nicht ausgeschlossen sein mag, dass in bestimmter Periode doch 
eine —G-Entladung mit einer — B-Entladung zusammenfällt. 
Selbst die beiden Theile von — G, nämlich der „rothe 
Saum“ und die „blauen Glimmlichtstrahlen“ sind hiernach 
in Bezug auf die Intensität und folglich auch der Zeit, resp. 


Dauer nach verschieden. oc 4 
IV. Einfluss der Gasdichte. 


Wurde unter im übrigen gleichen Bedingungen wie bei 
den eben besprochenen Versuchen der Druck der Luft ver- 
kleinert oder vergrössert, so ergaben sich Aenderungen der 
Entladung, wie sie die Figuren 16—43 zeigen. Eine ins 
einzelne gehende Beschreibung dieser verschiedenen Formen 
der Lichterscheinung erscheint hier unnöthig, da es sich 


1) ef. Wüllner, Lehrhuch der Experimentalphysik. 2. p. 299. 1888. 
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dabei nicht um schwierige Untersuchungen handelt, sondern 
um einfache Experimente, die leicht mittelst der gewöhn- 
lichen Vorlesungsapparate wiederholt werden können. Ausser- 
dem ist das Gesetz, welches diese Aenderungen beherrscht, 
so einfach, dass es sich schon ohne weiteres aus den gege- 
benen Figuren erkennen lässt. 

Die Figuren 16—20 zeigen die Aenderungen der Strei- 
fenentladung, die Figuren 21—25 diejenigen der Büschelent- 
ladung, und zwar nach wachsenden Drucken geordnet. Ein 
Vergleich der Figuren einer Reihe lehrt: 

„Mit abnehmender Dichte dehnen sich die Licht- 
erscheinungen mehr und mehr aus, mit zunehmen- 
der schrumpfen sie zusammen und zeigen ein Be- 
streben zur Verzweigung.“ 

Bei sehr grosser Verdünnung wird die Büschelentladung 
der Streifenentladung sehr ähnlich. 

Uebergangsformen zwischen Büschel- und Streifenent- 
ladung lassen sich nun aber unter normalen Verhältnissen 
d.h. bei mässigen Graden der Verdünnung dadurch erhalten, 
dass nicht allein an der postiven, sondern auch an der nega- 
tiven Seite eine kleine Funkenstrecke eingeschoben wird. 
Somit ist zu schliessen: 

„Bei grosser Verdünnung tritt an der Kathode 
ein Hinderniss auf, welches ähnlich wie eine Fun- 
kenstrecke daselbst wirkt, sodass Streifenentladung 
vorherrschend wird.“ 

Bei zunehmendem Druck wird, wie schon Fig. 20 zeigt, 
—B durch ein unsichtbares Hinderniss von seinem norma- 
len Wege abgelenkt und bei noch höheren Drucken 
schliesslich eine Vereinigung von — und + B überhaupt 
unmöglich, sodass sich weiter folgern lässt: 

„Bei geringer Verdünnung tritt in der Nähe der 
Kathode ein Hinderniss auf, welches die Bildung 
des Lichtstreifens beeinträchtigt, sodass Büschel- 
entladung vorherrschend wird.“ 

Um zu zeigen, dass diese Sätze durchaus nicht von der 
zufälligen Beschaffenheit der Electroden oder deren Distanz 
abhängen, habe ich noch die Figuren 26—30 (Streifenent- 
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die Hälfte desjenigen der früher benutzten drahtförmigen ist, 
Re Sehr schön lässt sich in diesem letzteren Falle die Ein- 
wirkung der Kathodenhindernisse auf die Glimmentladung 
erkennen. Die Figuren 36—48 stellen diese Veränderungen 
dar in der Reihenfolge, wie sie wachsender Verdünnung ent- 
sprechen. Ausgehend vom „Normalzustande“ (mässiger Ver- 
 diinnung) lässt sich erkennen, wie bei abnehmendem Druck 
auch an der Anode ein Hinderniss auftritt, welches +@ 
 nöthigt, wenigstens theilweise von der Rückseite der Elec- 
trode auszugehen und sich um dieselbe herumzuwinden. 
Schliesslich können beide G überhaupt nicht mehr von den 
Kugeln ihren Ausgang nehmen, sondern nur von Punkten 
in einiger Entfernung davon, während der ganze zwischen 
liegende Raum dunkel bleibt. Wachsender Druck bewirkt 
das Auftreten von B-Licht, welches zunächst eine sehr un- 
sichere und wechselnde Stellung in der Mitte einnimmt, dann 
sich als röthlicher Lichtpinsel vor — @ festsetzt und damit 
zuletzt den sogenannten negativen Büschel bildet. Auf der 
Anode bilden sich allmählich mehrere Fleckchen G-Licht, die 
endlich zu der bekannten „Glimmlichthaube “ verschmel- 
zen. Aehnlich häufen sich auch die negativen Büschel 
und können unter Umständen ebenfalls zu einem zusammen- 
hängenden Lichtnebel zusammentreten, dem „negativen Glim- 
men.“ Sobald B-Licht auftritt, kann die Entladung, den ge 
gebenen Definitionen zufolge (im Gegensatze zu meinen 
früheren Definitionen), nicht mehr Glimmentladung genannt 
werden. Correct genommen, würde z. B. Fig. 37 als Büschel- 
entladung zu bezeichnen sein und Fig. 40 als Streifen, da 
auch hier offenbar der lange Lichtschweif, wenn auch nicht 
deutlich von + G getrennt, als +B anzusehen ist. Freilich 
ist diese Art von Büschel- und Streifenentladung anschei- 
 nend wesentlich verschieden von der früher beschriebenen, 
dagegen sehr ähnlich den mittelst des mikroskopischen Ent- 
ladungsapparates!) erhaltenen Formen. In Wirklichkeit ist 
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O. Lehmann. 


der Unterschied nur ein geringfügiger, wie später noch be- 
sprochen werden soll. Mit Rücksicht hierauf lässt sich also 
behaupten: 

„Bei Verdünnung zeigt die Glimmentladung ein 
Streben, in Streifenentladung überzugehen, bei Ver- 
dichtung in Büschelentladung.“ 

Aus der oben gegebenen Darstellung der an den Elec- 
troden auftretenden Hindernisse liess sich dies schon erwarten. 
Was schliesslich den Funken anbelangt, so durchbricht der- 
selbe den Kathodenraum. Für ihn sind also die Hinder- ©: 
nisse nur insofern von Belang, als sie das zur Bildung des- 
selben nöthige Potentialgefälle erhöhen können, in Bezug 
auf die Form tritt nur eine geringe Aenderung ein, 
indem die mittlere Strecke desselben mit zunehmender Ver- 
dünnung sich immer mehr verbreitert. Die Ausgangspunkte 
an den Electroden bleiben stets Punkte, die in der Regel 
glänzende Metalldampfbüschel aussenden. Bei hohen Ver- 
dünnungen lagert sich um diese Metalldampfbüschel auf der 
Kathode ein mehr oder minder ausgedehntes Stück des 
„rothen Saumes“, welches zuweilen die ganze Rückfläche 
der Electrode überzieht, an den einspringenden Stellen dicker 
werdend, manchmal gar die ganze Kugel einhüllend, sodass 
diese auf ihrer Vorderseite überhaupt nur diesen dünnen 
Lichtsaum zeigt. vis 


V. Einfluss der Electrodendistanz. wenn 


Vergrösserung der Electrodendistanz bewirkt nur ent- 
sprechende Verlängerung des B-Lichtes, falls die Strominten- 
sität der vergrösserten Luftstrecke entsprechend verändert 
wird. Interessanter sind die Erscheinungen bei Verminderung 
der Distanz auf Bruchtheile eines Millimeters. 

Die Figuren 44—47 zeigen die Entladung in solchem 
Fall bei einem Druck von 10 mm. Deutlicher sind die Figu- 
ren 49—52, einem Druck von !/, mm entsprechend. Man 
sieht daraus: 

„+ B-Licht kann nicht in den Trennungsraum 
eintreten, +@ nicht in den dunkeln Kathoden- 
raum. +G verschmilzt bei grosser Annäherung 
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mit —G zu einer einzigen und ebenso 
 +Bmit —B« 

N Wurden statt der spitzen Electroden Platten gewählt 
_ (Zehnpfennigstiicke), so traten im wesentlichen dieselben Er- 
scheinungen ein, wie dies die Figuren 53—56 zeigen. 


er VI. Einfluss der Form der Electroden. ot 


Inwieweit Abrundung oder Zuschärfung der Electroden 
= von Einfluss sein können, ist zu ersehen aus den Figuren 
57-59 (Büschelentladung) und 60—62 (Streifenentladung), 
a 2 einem Druck von 20 mm entsprechend, und den Figuren 
 68—65 (Büschelentladung) und 66—68 (Streifenentladung), 
bei einem Druck von 4 mm aufgenommen. Bei genauer 
2% Betrachtung erkennt man daraus leicht den Satz: 
„Streifenentladung wird erschwert durch stumpfe 
Kathode,“ 
j „Büschelentladung wirderschwert durch stumpfe 
Anode. 
Da nun Streifenentladung grosse Ben: Büschelent- 


auch so aussprechen: 
„Abstumpfung einer Electrode wirkt wie Ver- 
 minderung der Stromintensität an derselben.“ 
q Besonders erwähnenswerth erscheinen ferner erstens: 
geringe Distanz bei geringerer Dichte des Gases; zweitens 
grosse Distanz bei grosser Dichte des Gases (ohne Gefiiss). 

Den ersteren Fall erläutern die Figuren 69—74. Man 
sieht: 

„Ist die Platte positiv, die Spitze negativ, 80 
vermag sich +@ an derselben zu halten, ist dagegen 
die Platte negativ, die Spitze positiv, so werden 
+G und +B zurückgedrängt.“ 

Die positive Spitze erscheint dunkel, soweit sie sich im 
dunkeln Kathodenraume befindet, sie ist mit +G bedeckt 
zwischen diesem und dem Trennungsraum, und mit +B 
ausserhalb des letzteren bis auf gewisse Entfernung. 

Im anderen Falle lassen sich folgende Sätze schon 
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O. Lehmann. 


1) „Zuschärfung der negativen Electrode er- 
schwert die Funkenentladung mehr als Zuschärfung 
der positiven“, denn die negative Electricität strömt leich- 
ter aus, sodass die Potentialdifferenz nicht so leicht zu dem 
für Funkenbildung nöthigen Werthe ansteigen kann. 

2) Zuschärfung beider Electroden erschwert aus gleichem 
Grunde die Funkenentladung in hohem Grade. 

8) Bei Ableitung des einen von beiden Conductoren 
erscheint die Lichterscheinung nur am isolirten, und zwar am 

negativen —G und —B (Neg. Büschel., Neg. Glimmen.) 


positiven +G und +B (Pos. Biischel.) oder hgweeds 
+G (Pos. Glimmen). ad. 79h 
Einflüsse verschiedener Art 


4% 1. Einfluss der Form des Gefässes. 

a. Verlängertes Gefiss. — Wird das Gefäss über 
die Electroden hinaus verlängert, so erstreckt sich im Falle 
der Büschel- und Streifenentladung die Lichterschei- 
nung auch in die Verlängerungen, da ja auch diese 
Theile der Vacuumflasche bilden. Es ist dies ersichtlich aus 
Fig.75 (Streifenentladung). 

b. Kugelförmiges Gefäss. — Bei kleinen kugelför- 
migen Gefässen wirkt das Eindringen der Electricität in die 
Glaswände störend. So zeigen die Figuren 76—79 vier 
kurz nacheinander in demselben Gefässe erhaltene For- 
men der Glimmentladung. Nach wenigen Minuten war über- 
haupt keine Glimmentladung mehr zu erhalten, sondern nur 
nach Streifenentladung. (Die Verdünnung betrug etwa !/, mm.) 

c. Capillares Gefäss. — Noch störender muss natür- 
lich das Eindringen der Electricität dann werden, wenn sich 
an einer Stelle der Querschnitt der Röhre sehr stark ver- 
engt. So ist in einem Rohre, welches in der Mitte erwei- 
tert, an den Enden aber capillar ausgezogen ist, überhaupt 
nur Funkenentladung zu erhalten, da die die Electroden eng 
umschliessenden Capillaren ebenso wirken, wie Glas- 
röhrchen, welche auf die Spitzen des Funkenmikro- 
meters aufgeschoben werden. Hat die Röhre eine Form, 


wie die bekannten Spectralröhren, so u. die Batisdung 
Ann. d, Phys. u. Chem. N, F, XXII. le ; 
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in den weiten Theilen ungestört statt. Die Electricität strömt 
er aber nicht durch das Capillarrohr, sondern dient zunächst 
dazu, dasselbe nach Art des bei Influenzmaschinen gebräuch- 
lichen Röhrencondensators zu laden. Erst wenn dort das 
a Potentialgefälle gross genug geworden, geht die Entladung 
_ wirklich durch die ganze Röhre. Die Entladung im 
Capillarrohr erfolgt in grösseren Pausen als die in 
= den Erweiterungen, sie entladet aber auch mehr 
Electricitaét und erscheint somit intensiver. 
Br d. Leitendes Gefäss und freie Luft. — Ist die Ge- 
 fässwand leitend (metallisch), so ist eine Ladung nach Art 
ag a der Vacuumflasche unmöglich, bei geringem Durchmesser 
kann sie aber selbst die Rolle einer Electrode übernehmen, 
BR derart, dass die der Kathode benachbarte Wand als 
Anode dient, die Strömung nun durch das Metall 
hindurch fortschreitet, bis zu dem die Anode um- 
schliessenden Theile, welcher dann, als Kathode 
dienend, die Entladung zur Anode veranlasst. 

Ist der Durchmesser des Gefässes sehr gross gegen die 
Distanz der Electroden, so gleicht die Entladung derjenigen 
in freier Luft. Glimm- und Funkenentladung ändern sich 
dabei nur wenig, Streifen- und Büschelentladung aber nehmen 
die bereits in Abschnitt V erwähnten, den mikroskopischen 
Entladungen ähnlichen Formen an. Nennen wir diese Mikro- 
Büschel-, resp. Streifenentladung, die gewöhnlichen dagegen 
Makro-Büschel-, resp. Streifenentladung, so lässt sich dem- 
nach behaupten: 
is „In freier Luft oder bei verschwindendem Ein- 
fluss der Gefässwand erscheint Mikro-Büschel-, resp. 
ö Streifenentladung, in kleinen, nichtleitenden Ge- 
fassen und bei reichlicher Zufuhr von Electrieität 
entsprechende Makroentladung. 


2. Einfluss der Electrodenzahl. 


Verwendet man Electroden mit zwei oder mehr Spitzen, 
80 geht die Entladung nur von einer der Spitzen aus, zuwei- 
len alternirend von der einen oder anderen. Ueberzieht —@ 

bei grösseren — die ganze Electrode, so erscheint 
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O. Lehmann. 


es in dem einspringenden Winkel mit doppelter In- 
tensität, +@ bleibt dagegen im einspringenden Winkel aus. 

Werden mehrere Electroden an verschiedenen Stellen 
des Gefässes eingesetzt, so erscheint die Entladung zwischen 
zwei benachbarten, zuweilen alternirend zwischen 
verschiedenen Paaren, z. B. bei der Anordnung Fig. 80 
bald rechts, bald links. Als Electroden dienten dabei seit- 
lich eingesetzte Ringe. 


3. Einfluss electrisirter Körper. 


Annäherung einer geriebenen Harz- oder Siegellackstange 
ist bei Entladungen in luftverdünnten Räumen ohne wesent- 
lichen Einfluss. Bei Entladungen in freier Luft tritt nach 
Righi Ablenkung nach electrostatischen Gesetzen ein. Wird 
bei Versuchen in evacuirten Gefissen auf der Aussenseite 
eine kleine Belegung angebracht, die mit der einen oder 
anderen Electrode in Verbindung steht, so treten Modifica- 
tionen der Lichterscheinungen ein, ähnlich wie die in Fig. 14 
und 15 dargestellten. 

„Die Ablenkung ist im allgemeinen derart wie 
bei Ableitung zur Erde, und zwar stärker, wenn 
durch die Eigenelectrisirung der Belegung die Bin- 
dung der Electricität (das Gefäss als Vacuumflasche 
betrachtet) begünstigt wird, schwächer im umge- 
kehrten Falle“. EIERN, 

4. Einfluss magnetischer Körper. 

Nach den bekannten Untersuchungen erfolgt die Ab- 
lenkung des Büschellichtes ähnlich wie diejenige eines bieg- 
samen Stromleiters, die des —G-Lichtes nach Art eines 
paramagnetischen Pulvers. Eigene Versuche, welche ich 
nach dieser Richtung unternahm, ergaben Folgendes: Wird 
ein Gefäss, wie das in den Fig. 81 und 82 gezeichnete, dessen 
Boden aus einer Kupferplatte besteht, auf die Pole eines 
Ruhmkorff’schen Electromagnets aufgesetzt und die Ent- 
ladung bei verschiedenen Gasdichten untersucht, so erfolgt 
bei Drucken über 20 mm keine merkliche Ablenkung. 
Dann beginnt sich die — B-Entladung nach einer Seite zu 
krümmen, wobei die Stelle, an der sich + und —B zusam- 
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mensetzen, am meisten abgelenkt erscheint. Gleichzeitig tritt 
eine seitliche Contraction der Lichtmasse ein, und bei grosser 
Verdünnung (1 mm) erscheint die B-Entladung als papier- 
dünne, von zwei Bogenlinien begrenzte Lichtfläche, 
wie dies Fig. 81 zeigt. Werden die Pole gewechselt, sodass 

die Spitze negativ, die Platte positiv ist, so geht +B von 
_ s&mmtlichen Punkten eines Halbkreises aus und bildet ein 
Gewölbe, dessen verticale Grenzfläche des in die 
Richtung der magnetischen Kraftlinien gelagerte 


E de Streifenentladung. (Fig. 83 zeigt Glimmlichtbogen für 
r ein kugelförmiges Gefäss) Im Falle der Glimmentladung 
erstreckt sich der Glimmlichtbogen nicht bis zur Platte, 
sondern nur auf geringe Entfernung von der Kathode, 


zusammenzieht, dessen Ebene auf der Fläche des Glimmlicht- 
5 : a bogens senkrecht steht. (Fig. 84 zeigt diese Erscheinung fir 
ein kugelförmiges Gefäss.) Büschelentladung verhält sich 
Es ähnlich wie Streifen, nur ist wie bei der Glimmentladung 
ein Bogen des B- Tishies bevorzugt. Der Funke erleidet 
7 2 entweder keine Ablenkung oder folgt der Umgrenzung des 
En Büschellichtgewölbes, und zwar vom Ende der Kathode 
ausgehend, also die innere Begrenzung des Glimmlichtbogens 
pildend, dagegen die äussere Grenze der Basis des Gewölbes. 
In kürze liesse sich hiernach das magnetische Verhalten 
des Lichtes in folgenden Satz zusammenfassen: 
u „Denken wir uns mit dem Strome positiver Elec- 
 trieität schwimmend, so legen wir denjenigen Weg 
zurück, der durch die electrodynamischen Gesetze 
fiir einen beweglichen Stromleiter vorgeschrieben 
ist, bis die durch die Kathode gehende magnetische 


Bewegung lings dieser Kraftlinie statt. 

<7 Die Ablenkung nimmt rasch ab mit zunehmen- 
der Gasdichte und ist bei gewöhnlichem Drucke 
- sowie bei Funkenentladung verschwindend klein. 
Bei Glimm- und Funkenentladung beschränkt 
- sich die Ausgangstelle des Stromes an der Anode 


 —@-Licht bildet. (Fig. 82.) Speciell gilt diese Regel für 


 Kraftlinie erreicht ist. Alsdann findet die weitere 
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nahezu auf einen Punkt, bei Streifen- und Büschel- 
entladung nimmt sie eine grössere Fläche ein.“ 


5. Einfluss der Temperatur. 


Wird das Gas etwa dadurch, dass man eine Electrode 
mittelst eines galvanischen Stromes zum Glühen erhitzt oder 
auch durch den Durchgang des Stromes selbst erwärmt, wie 
dies bereits Hittorf in ausführlicher Weise gezeigt hat, so 
verschwindet allmählich die leuchtende Entladung. Nach 
meiner Ansicht sind hier zweierlei Entladungsprocesse wohl 
zu unterscheiden, die dunkle Entladung (Zerstreuung der 
Electricitat) und die leuchtende Auch bei hoher Tempe- 
ratur kann ein Gas in sehr intensives Leuchten gebracht 
werden, falls nur durch Zerstreuung nicht soviel Electricität 
entladen wird, dass das zur leuchtenden Entladung nöthige 
Potentialgefälle unerreicht bleibt, wie dies ja die Funken 
einer electrischen Batterie und die Erscheinung des Blitzes 
lehren. Dass nun bei Erhöhung der Temperatur das Leuch- 
ten bei ungeänderten Versuchsumständen aufhört, scheint 
mir zu beweisen, dass: „Temperaturerhöhung die Zer- 
streuung oder Fortführung der Electricitat auf 
mechanischem Wege (Convection) ganz ausserordent- 
lich begünstigt, sodass das zur leuchtenden Entla- 
dung nöthige Potentialgefälle im allgemeinen nicht 
mehr erreicht wird.“ 


6. Einfluss der chemischen Natur des Gases. | 


Bereits in der früheren Abhandlung sind einige Er- 
scheinungen der Entladungen in Gasen von verschiedener 
chemischer Natur dargestellt und beschrieben. Da bei zu- 
sammengesetzten Gasen eine Zersetzung eintritt, sodass durch 
die Entladung selbst die Natur des Gases geändert wird, 
so habe ich weitere Untersuchungen hauptsächlich bei ge- 
sättigten Dämpfen ausgeführt, da hier eine Trennung der 
(gasförmigen) Zersetzungsproducte von den Dämpfen unschwer 
zu ermöglichen ist. Die Principien, nach denen die Versuche 
ausgeführt wurden, sind in einer früheren Abhandlung!) dar- 


1) O. Lehmann, Zeitschr. f. Instrumentenk., März 1882, p. 76. _ 
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Neues. Die Hauptbedeutung solcher Versuche liegt in dem 
A Nachweis, dass die zusammengesetzten Dämpfe durch die 
R = leuchtende Entladung ausserordentlich rasch zer- 
setzt werden, sodass dieser Umstand nicht als ein die 
Entladung begleitendes Phänomen erscheint, sondern als das 
= eigentliche Wesen derselben. Vielleicht beruht das Erfor- 
derniss eines bestimmten Potentialgefälles zur Erzeugung 
leuchtender Entladung auf der Nothwendigkeit einer Zer- 


_ reissung der Molecüle durch electrische Kräfte, während das 
4 Leuchten selbst erzeugt wird durch den chemischen Process 
2 der Wiedervereinigung. Es würde dann Entladung und 
A Leuchten überhaupt nicht gleichzeitig sein, sondern das 
= a Leuchten später erfolgen und die Entladung vielleicht um 
2 relativ erhebliches überdauern. Da die Versuche in dieser 
Richtung noch nicht sind, begniige ich mich 


4 Auch in dieser Hinsicht habe ich bis jetzt nur wenige 
Versuche angestellt, die in der früheren Abhandlung bereits 
= _ beschrieben sind. Als Electroden dienten: feste Metalle, Kohle, 
Quecksilber, Wasser, kaltes und heisses Glas. 

E } Die erfolgten Aenderungen der Lichterscheinungen er- 
klären sich meist durch die Verminderung der Entla- 
 dungsintensität infolge des geänderten Widerstan- 
des der Electroden. 


8. Einfluss von Strömungen im Gase. 


Wu Wird senkrecht auf die Bahn der Entladung ein Luft- 
strom gerichtet, so erfolgt meist eine partielle Ablenkung 
_ derselben, wie dies in mehreren Specialfällen in der früheren 
Abhandlung beschrieben ist. Diese Ablenkungen zeigen mit 
den magnetischen insofern eine Aehnlichkeit, als die Funken- 
<= = entladung entweder gar nicht abgelenkt wird oder der Bahn 
CHR einer mit ihr alternirenden anderen Entladungsart folgt. 
Er In Kürze lässt sich dieses Verhalten der Electrieität 
gegen Strömungen in folgender Weise aussprechen: 

„Bewegung der Luft wirkt derart, als ob die 


In auf die Form der sich wenig 
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O. Lehmann. 


Entladung nicht direct zwischen den Electroden 
erfolgte, sondern zwischen diesen und Luftschichten, 
die durch die Strömung fortgeführt werden“ 

VII. Faraday’s Theorie. 

Unter allen Theorien der electrischen Entladung in 
Gasen, die im Laufe der Zeit aufgestellt worden sind, ist 
Faraday’s alte Theorie die einzige, welche mit sämmtlichen 
Erscheinungen in Einklang zu bringen ist, und zwar nicht 
unter Schwierigkeiten, sondern so leicht und einfach, dass 
es nur weniger Zusätze bedarf, um alle Beobachtungen zu 
erklären. 

Faraday äussert sich wie folgt: (Nr. 1434) „Wenn das 
Ende eines isolirten Stabes in die Mitte eines Zimmers 
hineinragt, so findet zwischen ihm und den Wänden des 
Zimmers, quer durch das Dielectricum, die Luft, eine Ver- 
theilung statt, und die Linien der Vertheilungskraft häufen 
sich auf jenes Ende in grösserer Menge als irgendwo, oder 
die Lufttheilchen am Ende des Stabes werden höher pola- 
risirt als an irgend einer anderen Stelle des Stabes. Die 
in Querschnitten auf den Linien der Vertheilungskraft lie- 
genden Lufttheilchen sind am wenigsten polarisirt in Schnitten 
gegen die Wände hin und am meisten polarisirt in denen 
näher am Ende der Drähte; so kann es wohl geschehen, 
dass ein Theilchen am Ende des Drahtes sich in einer Span- 
nung befindet, die unmittelbar in Entladung übergeht, während 
die nur wenige Zoll davon entfernten in ihrer Spannung noch 
unter diesem Punkte sind. Gesetzt aber, der Stab sei posi- 
tiv geladen, und ein ihm nahes Lufttheilchen A sei polarisirt, 
habe demnach seine negative Kraft gegen den Stab und seine 
positive Kraft von ihm abgekehrt. Im Augenblick, da eine 
Entladung stattfindet zwischen der positiven Kraft des der 
Luft gegenüberstehenden Stabtheilchens und der negativen 
Kraft des dem Stab zugewandten Lufttheilchens, wird das 
ganze Lufttheilchen positiv electrisirt, und wenn im nächsten 
Augenblick der entladene Stab, vermöge Zuleitung von der 
hinteren Metallfläche seinen positiven Zustand wieder an- 
nimmt, wirkt er nicht nur auf das Theilchen jenseits A, in- 
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A selbst übt vermöge seines Polarisationszustandes eine 
Vertheilungswirkung auf diese entfernteren Theil- 
_ ehen aus, und demzufolge ist die Spannung zwischen A und 
A erhöht, dass auch dort eine Entladung stattfindet, so 
= gut wie zwischen dem Metall und A..... “ Freilich hat 
‘ schon Faraday eine Beobachtung gemacht, die mit dieser 


pres die Hypothese eines qualitativen Unterschiedes von 
ie und negativer Electricitét nöthig macht, während 
nach allen was uns sonst über electrische Ströme bekannt 
ö er ist, eine Verschiedenheit lediglich dem Sinne nach stattfindet, 
im übrigen ein Strom positiver Electricität nach der einen 
7 a Richtung durchaus gleichwerthig ist einem Strom negativer 
ur nach der entgegengesetzten. Faraday beschreibt diese That- 
Er sache in Nr. 1501 seiner Untersuchungen.!) 
„Die Schlüsse, zu welchen ich gelange, sind: erstlich, dass 
3 wenn zwei gleiche in Luft befindliche kleine leitende Flächen 
___ @lectrisirt sind, die eine positiv die andere negativ, die ne- 
en aad gative bei einer etwas geringeren Spannung als die positive 
7 sich gegen die Luft entladen kann; zweitens, dass, wenn die 
Entladung stattfindet, in jeder Zeit weit mehr von der posi- 
i a. tiven Fläche als von der negativen übergeht. Dieser letztere 
Schluss wird durch die optische Analyse der positiven und 
negativen Büschel zum Ueberfluss bewiesen, da die letztere 
Reihe von Entladungen sich fünf- bis sechsmal schneller als 
die erstere erweist.“ 
Diese Beobachtungen beziehen sich zunächst allerdings 
Br nur auf Biischelentladung. Für Streifenentladung 
wurde später von G. Wiedemann und Rühlmann?) das- 
selbe als gültig befunden: 
ö . Hieraus lässt sich ableiten, dass zur Einleitung einer 
: Entladung in der Gasschicht an der positiven Electrode ein 
_ grésseres Potential auf die auf der Flächeneinheit aufgehäufte 
_ Electricitit erforderlich ist als an der negativen Electrode.“*) 


1) Faraday, Pogg. Ann. 48, p. 277. 1839. f “ak 
2) Wiedemann, Galv. 2. p. 294. 
8) ef. auch Röntgen, Gott. Nachr. 1878. p. 39044. 
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2 dem er A wieder in den Polarisationszustand versetzt, sondern _ 
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Auch bei Funkenentladung zeigt sich dieselbe Er- 
scheinung, wie Masson?) gefunden hat: 

»Wird der negative Pol einer funkenerzeugenden Ma- 
schine mit dem Erdboden verbunden, während der positive 
isolirt ist, so ist die Lichtintensität doppelt so gross wie im 
umgekehrten Falle. Die Electricititsmengen, welche in beiden 
Fällen zur Entladung kommen, verhalten sich wie V2: 1.“ 

Für Glimmentladung lässt sich gleiches erschliessen 
aus einer Beobachtung von Feddersen?): Erzeugt man auf 
der positiven Electrode der Holtz’schen Maschine Glimm- 
licht und dreht die negative Electrode, so wandern die cor- 
respondirenden leuchtenden Punkte auf der positiven mit; 
ein Drehen der positiven Electrode ist dagegen ohne Einfluss.“ 
Ferner: Warren de la Rue und H. Miller’): „Die Ent- 
ladung einer Chlorsilberbatterie von 8040 Elementen erscheint 
im rotirenden Spiegel bei positiver Spitze und negativer aus 
einzelnen Bildern bestehend, im umgekehrten Falle als con- 
tinuirliches Lichtband. Ein auf die Platte gelegtes Stiick 
Löschpapier adhärirt stärker, wenn die Spitze negativ, als 
wenn sie positiv ist.“ Ferner Hittorf*): „Das Flugrädchen 
hört auf zu laufen, sobald die Entladungsintensität einen ge- 
nügend hohen Werth erreicht. Bei positiver Electrisirung ge- 
schieht dies erst bei 9 mm Druck, bei negativer schon bei 40 mm.“ 

Nach Faraday’s Theorie sollte man erwarten, dass das- 
jenige Gefälle des Potentials (Potentialdifferenz pro Längen- 
einheit), welches zur Einleitung der Entladung erforderlich ist, 
und welches ich kurzweg Entladungsgefälle nenne, einzig ab- 
hängt von der chemischen Zusammensetzung, resp. dem physika- 
lischen Zustand des Gases, in welchem die Entladung stattfindet. 

Aus den oben angeführten Thatsachen folgt nun aber, 
dass dieses Gefälle in der Nähe der Kathode geringer ist 
als an der Anode, und da im übrigen die Theorie vollkom- 
men mit der Erfahrung in Einklang steht, so schliesse ich, 
dass diese Aenderung des Entladungsgefälles in der Nähe 


1) Masson, Compt. rend. 80. p. 627. 1850. 

2) Feddersen, Pogg. Ann. Jubelb. p. 466. 1874. 

3) Warren de la Rue u. H. Müller, Compt. rend. 86. p. 1072 bis 
1075. 1878. 


4) Hittorf, Wied. Ann. 7. p. 556. 189. 
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O. Lehmann. 


_ der Electroden nur eine secundäre Erscheinung ist, in ge- 
Er wissem Sinne etwas vergleichbar der galvanischen Polari- 
sation beim Durchgang des Stromes durch eine zersetzbare 
Flüssigkeit. Das folgende Kapitel soll diesen Gedanken 


PY 
ee IX. Electrisirung der Luft durch Reibung. 


Denken wir zwei plattenförmige Electroden einander 
gegenübergestellt und denselben immer mehr und mehr Elec- 
 trieität zugeführt, bis schliesslich Entladung eintritt, nehmen 
Et we ferner an, es würden die Potentialwerthe an den ver- 
schiedenen Punkten der Axe beider Electroden und der 
= 4 Trennungsschicht durch eine ebene Curve über dieser Axe 
dargestellt, so würde diese Curve nach bekannten Sätzen in 

= jedem Momente aus drei geradlinigen Stücken bestehen, 
nämlich den Parallelen ad und cd (Fig. 85) über den Elec- 
nu i troden und der geneigten Geraden dc in der Zwischenschicht. 
fe Je höher die Potentialdifferenz ansteigt, um so grösser wird 
ar die Neigung der Linie, und im Momente der Entladung würde 
pay sie gerade dem Entladungsgefälle gleich geworden sein, falls 
nicht die störende secundäre Erscheinung eine Aenderung 
Pe _ bewirkte, die zur Folge hat, dass an der Kathode das Ent 

_ ladungsgefälle früher, an der Anode später erreicht wird als 

Normalfall. Im Momente der Entladung muss also die 
u etwa eine Form besitzen, wie sie in Fig. 86 
dargestellt ist. 
Fr > Zwischen f und g, d. h. dicht an der Kathode ist die 
Linie parallel zu xy, welche das Entladungsgefälle repräsen- 
tirt, ef ist dagegen nahezu parallel der Axe, cd steiler, 
be flacher als die normale gerade Linie 4g, welche punktirt 
BIER angedeutet ist. Wir können uns diese Curve zusammen- 
Par gesetzt aus zwei Curven denken, nämlich der Geraden uw und 
2” der zweifach nach positiver Seite ausgebogenen bg (Fig. 86). 
Diese letztere würde nun aber einer positiven Electrisirung 
Fr der Luft entsprechen, welche an der Anode über einen etwas 
er grösseren Raum vertheilt, an der Kathode dagegen dicht 
 zusammengedrängt ist. Die Erzeugung dieser positiven 
er Electrisirung kann erst unmittelbar vor eintretender Ent- 
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ladung stattfinden oder vielleicht richtiger: „Sobald diese 
Electrisirung eintritt, muss die Entladung momen- 
tan erfolgen, obschon das Gefälle auf der übrigen 
Strecke der Funkenbahn, wie vorausgesetzt, noch 
nicht den Entladungswerth erreicht hat. Jedenfalls 
muss nämlich die Entladung auf der Strecke fg eintreten, 
aun aber bildet die von der Entladung durchsetzte 
Luftstrecke gewissermassen eine Verlängerung der 
Kathode, es erfolgt in gleichem Schritte mit der Entla- 
dung, allerdings mit unmessbarer Geschwindigkeit, eine 
Aenderung der Potentialcurve derart, als ob die Kathode 
nunmehr (etwa mit der Schnelligkeit eines Lichtstrahls) vor- 
geschoben würde, sodass der ganze übrige Theil der Curve 
grössere Neigung annimmt, und die Entladung schliesslich 
die ganze Schicht zwischen den beiden Elektroden durch- 
setzt, falls nur das Potentialniveau auf den Electroden selbst 
nicht merklich geringer wird, d. h. die Zufuhr der Electri- 
eität hinreichend gross ist, um die Potentialdifferenz der 
beiden Electroden nicht allzusehr sinken zu lassen. Ist dies 
nicht der Fall, dann wird freilich die Entladung schon in 
geringer Entfernung von der Electrode ins Stocken kommen, 
wir erhalten nicht wie im ersten Fall „Funken“-, sondern 
„Glimmentladung“. 

Die Untersuchung hätte hiernach sich mit der Aufgabe 
zu befassen, inwiefern eine spontane positive Electrisirung der 
Luft in der angedeuteten Weise in der Nähe der Electroden 
möglich ist und sich aus bekannten Thatsachen deduciren lässt. 

Wird ein Trépfchen Wasser in eine Oelschicht zwischen 
zwei auf dem Objectträger eines Mikroskops befestigte Elec- 
troden gebracht und diesen Electrieität zugeführt, so streckt 
sich das Tröpfchen infolge der bekannten auftretenden Kräfte 
in die Länge. Werden die Electroden alternirend geladen 
und entladen, so kommt das Tröpfchen in entsprechende 
oscillirende Bewegung. Wird ein Glasgefäss, durch dessen 
Boden eine mit Wasser gefüllte U-förmige Röhre eingeführt 
ist, mit einer Mischung von Benzol und Schwefelkohlenstoff, 
welche gleiches specifisches Gewicht mit Wasser besitzt, ge- 
füllt und nunmehr das Wasser des U-Rohres mit einer 
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O. Lehmann. 


_ Meniscus des Wassers immer mehr und mehr, verlängert 
nn sich kegelartig, schnürt einen Tropfen ab, spitzt sich dann 
zu und sendet äusserst feine Tröpfchen aus. Wird eine 
mikroskopische Electrode mit Wasser umgeben und dieses 
F = mit Oel umgossen, in welches die andere Electrode 
i eintaucht, so erhebt sich die Wasserfläche in zahlreichen 
ar sehr scharf zugespitzten Kegeln, welche äusserst feine Tröpf- 
chen aussenden. Wendet man warme übersättigte Lösung 
rf 7 von Schwefel in Terpentin in gleicher Weise an, so zeigt 
Pe = nur eine Spitze (Fig. 88). Terpentin allein sowie be- 
as - liebige andere Flüssigkeiten zeigen die früher schon er- 
wähnten convectiven Strömungen. Offenbar beruhen diese 
ar _ letzteren Strömungen auf gleichen Gründen wie die erst be- 
schriebenen Bewegungserscheinungen und néhmen im wesent- 
lichen auch genau denselben Verlauf. Die der Electrode 
dicht anliegende Flüssigkeitsschicht wird, weil ihre sämmt- 
de lichen Theilchen gleichnamig electrisch sind, vorn an der 
_ Electrode sich abheben und von der Rückseite her ergänzen, 
Es entsteht so eine Strömung längs der Oberfläche der 
_ Electrode, welche ungemein intensiv werden kann und sicher- 
lich, wie alle Reibung heterogener Körper, Entstehung von 
 Reibungselectricität im Gefolge haben muss. Ich schliesse 
die Möglichkeit solcher spontaner Electrisirung der Flüssig- 
keiten auch aus dem Verhalten pulverförmiger Körper, welche 
bekanntlich beim Einleiten electrischer Ströme das Bestreben 
_ zeigen, vorherrschend nach einer Electrode zu wandern. Es 
deutet dies mit grosser Wahrscheinlichkeit auf eine Eigen- 
_ electrisirung dieser Pulver, hervorgerufen durch Reibung an der 
Flüssigkeit. Die Flüssigkeit selbst müsste dann natürlich die 
entgegengesetzte Electrisirung annehmen, und eine Wanderung 
im entgegengesetzten Sinne ist auch thatsächlich beobachtet. 
4 Diese Erklärung als richtig betrachtet, würde nun zu 
erwarten sein, dass die convective ‘Strömung an einer Elec- 
trode sich intensiver gestaltete als an der anderen. Auch 
dies wurde vielfach beobachtet. Einen sehr schönen hierher 
gehörigen Vorlesungsversuch hat de Waha!) angegeben. 
1) de Waha, Wied. Ann. 8. p. 68.189. 


Electrieitätaquelle in Verbindung so wölbt sich der | 
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Die beiden Electroden haben verticale Stellung, und die 
Flüssigkeit schiesst über die Anode in Form eines kleinen 
Springbrunnens in die Höhe, während sie sich an der Kathode 
trichterartig hinabsenkt. 

Dass nun solche convective Entladung (Zerstreuung) und 
spontane Electrisirung auch in Gasen möglich sein muss, 
lässt sich schon aus der Thatsache schliessen, dass sich eine 
Flüssigkeit ganz allmählich (bei der kritischen Temperatur) 
in den Gaszustand überführen lässt. Es lässt sich der Nach- 
weis indess auch in verschiedener Weise direct führen. 

Ein aus Goldpapierröhren und feinen Nähnadeln ver- 
fertigtes viertheiliges Flugrad wurde in einem mit Stanniol 
ausgekleideten Kasten bifilar aufgehängt und die Ablenkung 
bei Electrisirung mittelst Spiegel und Fernrohr beobachtet. 
Die Zuführung der Electricität geschah durch Ableitung von 
einer Kugel eines Funkenmikrometers, der zwischen den einen 
Pol einer Influenzmaschine und die Erdleitung eingeschaltet 
war. Auch auf der Leitung zum Flugrad wurde ein Funken- 
mikrometer angebracht, dessen Kugeln aber durch Spitzen 
ersetzt. Das erste Funkenmikrometer wurde alsdann so 
regulirt, dass bei mässiger Entfernung der Spitzen des zweiten 
eine schwache Ablenkung eintrat. Die Spitzen des letzteren 
blieben dabei vollkommen dunkel. Die Ablenkung wurde stär- 
ker, als deren Entfernung vermindert wurde. Sobald aber ein 
Leuchten sichtbar wurde, erfolgte plötzlich so starke Ablenkung, 
dass die ganze Scala aus dem Gesichtsfelde verschwand. Es 
musste somit vor der leuchtenden eine weit schwächere con- 
vective (dunkle) Entladung stattgefunden haben. Eine hohle 
Glaskugel wurde auf etwa 1 mm evacuirt und zugeschmolzen 
und alsdann einem freistehenden kugelförmigen Conductor 
genähert, welcher durch eine längere (die Wand des Zimmers 
durchdringende) Leitung mit der einen Kugel des Funken- 
mikrometers verbunden war. So oft zwischen den Kugeln 
des letzteren ein Funke übersprang, begann die Glaskugel 
zu leuchten, obschon ihre Entfernung vom Conductor mehrere 
Decimeter betrug. Das Leuchten wurde offenbar durch den 
Rückschlag verursacht, dieser hat aber eine vorhergehende 
Scheidung der Electricität im Inneren der Glaskugel zur 
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und Scheidungsprocess verlief durchaus 


A ohne Lichterscheinung; selbst als die Kugel unmittelbar mit 
dem Conductor in Berührung gebracht wurde. 


Die Möglichkeit einer dunklen, convectiven Entladung 
>75 = scheint mir hierdurch erwiesen, wenn eine eingehendere Unter- 
suchung allerdings wünschenswerth erscheint.!) 


Dass durch Reibung an festen Körpern Gase positiv 
_ electrisch werden, haben Elster und Geitel?) bewiesen. 
‘Unter gewöhnlichen Umständen tritt Electrieität allerdings 
ee nur dann auf, wenn der Körper glühend ist, vermuthlich 
weil die condensirte Gasschicht auf der Oberfläche des Körpers 
A im alten Zustande eine unmittelbare Reibung hindert. Bei 
“4 Gasentladungen ist es aber gerade diese dicht anliegende Gas- 
=> schicht, welche zuerst entfernt wird. Bemerkenswerth erscheint 
Eo auch das Verhalten der Flammen. Wird ein isolirter Gas- 


bel ab, er zieht sie dagegen an, wenn seine Bloctrisireng ng ist. 
Alle diese Thatsachen und Erwägungen scheinen mir klar 
darauf hinzuweisen, dass die eigentliche Ursache der spontanen 
_ positiven Electrisirung der Luft, wie sie oben als der Funken- 
_ entladung kurz vorhergehend dargestellt wurde, und somit aller 
Unterschiede der positiven und negativen Seite der Entladung, 
lediglich zu suchen ist in einer der leuchtenden Ent- 
 ladung kurz vorangehenden convectiven Entladung, 
welche mit Erhöhung der Temperatur an Intensität 
rasch zunimmt?) und bewirkt, dass leuchtende Ent- 
 ladung ander Kathode schon früher eintritt als auf 
der ganzen Strecke des Entladungsgefälle erreicht 
ist, Die rasche Zunahme der convectiven Entladung mit der 
_ Temperatur dürfte ihren Grund haben in dem erleichterten 
Gleiten des Gases längs der Oberfläche der Electroden. 
 Schreitet nun die einmal eingeleitete Entladung nicht durch 
die ganze Strecke fort, d. h. genügt die Zufuhr von Elec 
_ tricitiit nicht zur Erzeugung von Funkenentladung, so breitet 


1) ef. auch die Versuche von Warburg, Pogg. Ann. 146. p. 578, 1872. 
u. Narr, Wied. Ann. 8. p. 272. 1879; 11. p. 155. 1880; 16. p. 558. 1882. 
2) Elster u. Geitel, Wied. Ann. 16. p. 193. 1882. g ; 
8) Vgl. Abschn, VII, 5. p. 825. grab 
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sich diese erste Entladung über eine mehr oder minder 
grosse Fläche der Kathode aus und bildet den „rothen 
Saum“. Sie überträgt die Electrisirung der Kathode auf 
diejenige Luftschicht, an welcher sie ein Ende nimmt. Zwi- 
schen letzterer und der Oberfläche der Kathode ist also 
nunmehr kein beträchtliches Gefälle mehr, dieser Raum kann 
somit nicht von Entladung durchsetzt werden und wird zum 
„dunkeln Kathodeuraum“.!) Dass der Potentialwerth 
innerhalb desselben wirklich nahezu constant ist, lässt sich 
erkennen einerseits aus den messenden Versuchen Hittorf’s 
und E. Wiedemann’s, andererseits aus dem Verhalten 
einer positiven Spitze, welche in denselben eindringt. Trotz 
positiver Electrisirung der Spitze und negativer der sie um- 
gebenden Luft ist keine Entladung zu bemerken; es findet 
längs der Oberfläche der Anode ein sehr jäher Abfall (Un- 
stetigkeit der Potentialcurve) statt, sodass zwar wohl elec- 
trostatische Wirkung in die Ferne, nicht aber leuchtende 
Entladung innerhalb der electrisirten Luftschicht möglich ist. 
Je geringer die Dichte des Gases, je grösser also die Weg- 
länge der Molecüle, um so grösser wird auch der Raum 
werden, welchen die electrisirte Luft einnimmt, um so mehr 
wirkt diese als Hinderniss gegen die Entladung und kann 
selbst auf die Electroden rückwirkend die Ausgangsstelle 
der Entladung beträchtlich verschieben, wie dies aus dem 
Experimente Fig. 42 klar hervorgeht. Es ist sehr bemerkens- 
werth, dass in diesem letzteren Falle der rothe Saum die 
ganze Kugel umhüllen kann, die Glimmlichtstrahlen aber nur 
über einer relativ entfernten Stelle des Stieles schweben und 
häufig ihren Ort wechseln als ob ein Windhauch sie verdrängte. 

Erst jenseits der electrisirten Luftschicht ist also wieder 
Entladung möglich, sie wird aber nur dann eintreten, wenn 
die Ladung der Kathode hinreichend gestiegen ist, um das 
Gefälle des Potentials daselbst bis zum Entladungswerthe 
zu erhöhen. Auch diese im allgemeinen von dem rothen 
Saum verschiedene, und zwar unmessbar wenig spätere Ent- 
ladung in Form der „Glimmlichtstrahlen“ schliesst im 
allgemeinen in der Nähe der Kathode ab, eine Wolke elec- 
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 teisirter Luft erzeugend, die sich nun convectiv als electrischer 
\ Wind langsam gegen die Anode zu fortbewegt, daselbst die 
Potentialeurve beträchtlich herabziehend, sodass schliesslich 
\ RN auch hier Entladung erfolgt, und zwar, da negative Luftwolke 
und Anode gewissermassen ähnlich wie eine Vacuumflasche 
- einen Condensator bilden, mit grösserer Stromintensität, 
sodass das Licht gegen dasjenige der Glimmlichtstrahlen 

 röthlich erscheint. Die Existenz dieses electrischen Windes 
lässt sich leicht nachweisen. Leitet man über eine electrisch 
glimmende Spitze einen Gasstrom (Luft, Leuchtgas, Kohlen- 
säure) und beobachtet denselben mittelst des Schlieren- 
apparates, so zeigt sich eine energische Ablenkung desselben. 
Befestigt man senkrecht über einer mit Lycopodium be- 
streuten Metallplatte eine isolirte Spitze und erzeugt zwischen 
derselben und der Platte durch ein geeignetes Gebläse einen 
horizontalen Luftstrom, so erscheint die beim Berühren der 
Spitze mit dem Knopf einer Leydener Flasche auf der Platte 
erzeugte Kundt’sche Staubfigur in der Mitte in der Rich- 
tung des Luftstromes beträchtlich abgelenkt, also nicht mehr 
kreisrund, sondern herzförmig verzerrt. Endlich beweisen 
auch die Versuche von Nahrwold!) und Mascart?) sehr 
evident, dass die Luft im Stande ist, Electricität aufzube- 
wahren und mechanisch fortzuführen. Die von einer gewissen 
Quantität Luft fortgeführte Quantität von Electrieität ist 
eine relativ sehr bedeutende, denn obgleich eine feine 
Spitze im Stande ist, den ganzen Strom einer Influenz- 
maschine zu entladen, ist die Geschwindigkeit des electri- 
schen Windes der erwähnten Schlierenbeobachtungen zufolge 
eine sehr mässige, etwa derjenigen ausströmenden Leucht- 
gases vergleichbar. Wird die electrisirte Luft auf ihrem 
Wege zur Anode aufgehalten, so muss in dem positiven 
Glimmlicht ein etwa den Kraftlinien entsprechender Schatten 
entstehen, wie ihn Fig. 2 der früheren Abhandlung zeigt. 
Ist der Körper selbst electrisch, so erscheint den Beob- 
achtungen Righi’s*) zufolge der Schatten entsprechend ver- 
= # 1) Nahrwold, Wied. Ann. 5. p. 460, 783. 1878. a 

2) Mascart, Beibl. 7. p. 182. 1888. | 
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zerrt. Ist die Zufuhr der Electricität genügend gross, so 
wird die Entladung nach der Bildung der Glimmstrahlen 
kein Ende nehmen, sondern nach äusserst kurzer Zeit hinter 
oder innerhalb der electrischen Luftschicht abermals beginnen, 
es entsteht das „negative Büschellicht.“ Da dasselbe 
an seiner Wurzel von negativer electrisirter Luft umgeben 
ist, welche eine seitliche Ausbreitung hindert, erscheint es 
hier zusammengedrückt und dehnt sich erst bei weiterem 
Fortschreiten aus, nimmt also die Form eines Lichtpinsels 
an, der durch den „Trennungsraum“ von den Glimmlicht- 
strahlen getrennt ist. In sehr verdünnten Gasen kann dieser 
Trennungsraum verschwindend klein, die Basis des Licht- 
pinsels aber beträchtlich gross werden, sodass —B als rothe 
Umsäumung von —G erscheint, scheinbar allmählich in letz- 
teres übergehend. Da indess beide bei gleichem Querschnitt 
verschiedene Farbe besitzen, lässt sich darauf schliessen, 
dass sie nicht gleichzeitig sind, sondern — B als der grösseren 
Stromintensität entsprechend in grösseren Intervallen auftritt. 
Aehnlich wie an der Kathode negative Luft als Hinderniss 
wirken kann, so an der Anode die durch das Glimmlicht 
erzeugte positive Luft. Dieselbe trennt als „positive Inter- 
mittenzstelle“ „positives Glimmlicht“ und „positi- 
ves Büschellicht“. Ist ein Ueberschuss von negativer 
electrisirter Luft vorhanden, welche die Kathode rings um- 
schliesst und somit die Ausgangsfläche der Entladung auf 
den vorderen Theil der Kathode einschränkt, so entsteht 
„(Mikro-)Büschelentladung“. Ist umgekehrt die posi- 
tive electrische Luft vorherrschend, und lagert sich diese 
rings um die Kathode, so dehnt sich die Glimmhülle dem 
geänderten Verlauf des Potentialgefälles entsprechend über 
einen grossen Theil der Kathodenoberfläche aus, während 
das positive Büschellicht, weil in gleichartig electrisirter Luft 
fortschreitend, zu einem Lichtstreifen zusammengedrückt wird 
und sich auf weit grössere Entfernung erstreckt, es entsteht 
„(Mikro-)Streifenentladung“. Wird ferner (in beiden 
Fällen) die Wirkung der electrisirten Luft noch unterstützt 
durch diejenige der gleichartig geladenen Gefässwand, wie 


dies je nach den eingangs dargelegten Erfahrungen that- 
Ann. d. Phys. u. Chem. N.F. XXI, 
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sächlich der Fall ist, so entsteht dadurch eine beträchtliche 
Abweichung der Richtung der Entladung von dem schein- 
baren Verlauf der Kraftlinien, die Bildung von „(Makro-) 
BE Büschel-, resp. Streifenentladung“ bedingend. Die 
scheinbare Anomalie verschwindet sofort, wenn wir statt des 
scheinbaren Verlaufes der Kraftlinie, (nur der Electrisirung 
der Electroden entsprechend) den wahren, durch Anhäufung 
‘ Ar von Electricität in Luft und Wänden bedingten in Betracht 
ziehen. Die Ablenkung der Entladung durch Strömungen im 
Gase und durch magnetische Kräfte, beruht auf Ablenkung 
der positiv electrisirten Luft, welche im letzteren Falle den 
 eleetrodynamischen Gesetzen folgt bis zur magnetischen Kraft- 
linie durch die Kathode, da hier die Distanz von der Kathode 
die geringste ist. Die Ablenkung der negativ electrisirten 
Luft kommt nicht in Betracht, da bei den Verdünnungen bei 
welchen Ablenkung durch magnetische Kräfte möglich ist, 
gewöhnlich nur Streifenentladung auftritt. Gelingt es Büschel- 
_ entladung zu erhalten, so beobachtet man eine analoge (para- 
magnetische) Ablenkung des positiven Glimmlichtes. Es 
erscheint unnöthig, ins einzelne genau alle früher beschrie- 
benen Formen zu erklären, da es ein Leichtes ist, sich 
aus den gegebenen Abbildungen in umgekehrter Weise 
die Anordnung der Electrisirung, welche die betreffenden 
Formen bewirkte, zu ermitteln. Dass sich bei den Ver- 
suchen von Hertz über Ablenkung der Magnetnadel 
durch die Entladung scheinbar eine Verschiedenheit zwischen 
Strombahn und Leuchten ergab, beruht darauf, dass die 
Magnetnadel die Strömung von einer Electrode zur Wand 
hin und von dieser zur anderen Electrode überhaupt nicht an- 
zuzeigen vermag, insofern sich diese beiden Strömungen in 
ihrer Wirkung auf die Nadel theilweise aufheben und die- 
selbe so ablenken, wie es thatsächlich die Beobachtung ergab, 
Da bei hohen Verdünnungen der dunkle Kathodenraum, 
welcher ähnlich wie eine Funkenstrecke ein Hinderniss gegen 
die Entladung bildet, wie schon Hittorf!) richtig erkannt 
hat, eine beträchtliche Ausdehnung erfährt, wird natürlich 
Streifenentladung, welche einer Funkenstrecke an der Kathode 
4) Hittorff, Wied. Ann. 10. p. 705.1883. 
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entspricht, begünstigt. In sehr stark verdünnten Gasen er- 
folgt also stets zuerst Ladung der Wände von Seiten der 
Anode und Entladung durch die Kathode. Das zwischen 
beiden Vorgängen liegende Zeitintervall ist so klein, dass 
eine Messung der Potentialschwankungen mit Hülfe 
der bekannten Apparate ebenso unmöglich erscheint als 
die Messung der akustischen Druckschwankungen in einer 
Orgelpfeife mittelst eines gewöhnlichen Manometers (ohne 
Kundt’sches Ventil.) Da die Entladung an der Kathode 
beginnt und von hieraus den Kraftlinien folgend, also strahlen- 
artig gegen die Wände zu fortschreitet, müssen die letzteren 
Scltattenerscheinungen zwischenliegender Körper zeigen, falls 
sie durch den Entladungsprocess zum Leuchten gebracht 
werden. Dass letzteres wirklich stattfindet, ist bekannt. Ich 
schliesse hieraus, dass das Auftreten von grünem Fluores- 
eenzlicht anzeigt, dass an der betreffenden Stelle 
eine alternirende Ladung und Entladung der Glas- 
wand stattfindet.!) Die leuchtende Entladung in der Ober- 
fächenschicht des Glases lässt, abgesehen von der Natur 
des letzteren, aus seiner Helligkeit einen Schluss ziehen auf 
die Intensität der Strömung. Der Umstand, dass dieselbe 
gewöhnlich nur bei starken Verdünnungen beobachtet wird, 
beweist also, dass gerade hier die Ladung und Entladung 
der Wände von sehr grossem Belang ist. 

Die von Goldstein beobachtete Deflexion der Ka- 
thodenstrahlen lässt sich erklären, wenn man das Fort- 
schreiten der Entladung in der Gasschicht in Betracht zieht. 
Durch die Entladung wird gewissermassen die auf der Ober- 
fläche der Electrode angehäufte Electricität im Raume den 
Kraftlinien entsprechend, wie eine electrische Fläche fort- 
geschoben. Dabei ist wohl zu berücksichtigen, dass sich 
während des Fortschreitens der Verlauf der Kraftlinien 
genau in gleichem Schritte ändert. Zwei isolirte Glimm- 
strahlenbiindel würden ein System von Kraftlinien erzeugen, 
welches nothwendigerweise ein Auseinanderweichen bedingt, 


9» Vielleicht lässt sich nach den Prineipien der electromagnetischen 
Lichttheorie allgemein Fluorescenz und Phosphorescenz auf moleculare 
Ladung und Entladung zurückführen. 
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3 x falls überhaupt die Glimmstrahlen durchaus gleichzeitig vor- 
_ anschreiten. Nach den Beobachtungen über Glimmlicht- 
= strahlen bei Electroden mit einspringendem Winkel scheint 
= dies im allgemeinen nicht der Fall, sondern die Entladung 
geht zunächst von einem Punkte aus und verbreitet 
ae sich erst von hier aus auf die übrigen Theile der 
_ Kathodenflache. Durch diese Annahme würde sich er- 
klären, dass in einspringenden Winkeln die Entladung heller 
: a erscheint, indem hier mehrere zeitlich verschiedene Licht- 
erscheinungen zusammentreffen. 
i, Merkwürdig erscheint die häufig zu beobachtende Schich- 
tenabsonderung an + und —B-Licht. Im Grunde®ist 
dieselbe nichts anderes als eine Wiederholung der Bildung 
des Trennungsraumes. Es kann der Fall eintreten, dass 
z.B. infolge allzureichlicher Anhäufung electrisirter Luft die 
Zufuhr der Electricitét nicht ausreichend ist, um das B-Licht 
zur Anode fortzusetzen; sodass also Stillstand des leuchten- 
den Entladungsprocesses und Bildung einer electrischen Luft- 
wolke stattfindet, bis die Entladung von neuem beginnt, die 
 electrische Luftwolke überspringend, sodass in letzterer nur 
convective Ausgleichung der Electrieität stattfinden kann. 

Es erklärt sich hierdurch, dass die Schichten im Stande 
sind, electrische Schatten zu werfen, wie Spottiswoode 

beobachtet, und auch, dass sie leichter auftreten, resp. all 

- méhlich stationär werden, wenn die Form des Gefässes 
(Röhre) ein Eindringen der Electricität in die Glaswand 
ermöglicht. Im Grunde genommen ist die Schichtenbil- 
dung auf dem Gebiete electrischer Entladungen das- 
selbe, wie die Erzeugung von Saitenschwingungen 
durch Streichen mittelst des Violinbogens auf aku- 
ss stischem Gebiete (die Entladung hält ein: die Saite 
ist gespannt — die Entladung beginnt wieder: die 
Saite schnellt zurück). 

Die auffallende stärkere Erwärmung des positiven 
Poles beim Davy’schen Lichtbogen, d. h. bei vorwiegend 
convectiver Entladung!) hat Edlund durch eine entgegenwir- 
_ kende Kraft erklärt. Diese Kraft fällt zusammen mit der- 
Vgl. Abschn. VII, 5. p. 825. 
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jenigen hypothetischen electromotorischen Kraft, welche das 
Auftreten der positiven Reibungselectricität an Anode und 
Kathode bewirkt. (Nach Hoorweg!) würde Reibungselec- 
trieität überhaupt mit Thermoelectricität zu identificiren sein.) 
Die höhere Erhitzung der Kathode bei vorwiegend 
leuchtender Entladung hat Hittorf erklärt durch die heisse 
Schicht von Glimmlicht, welche deren Oberfläche bedeckt. 

Die Bildung der Metalldampfbüschel (und theilweise 
wohl auch die Zerstäubung der Kathode) beruht auf: localer 
Erhöhung der Stromintensität durch Zusammenfliessen der 
Strömungslinien gegen einen Punkt. Aehnlich wie beim 
plötzlichen Oeffnen einer Schleusse muss daselbst beim Ein- 
tritt der Entladung ein jähes Gefälle des Potentials, also 
oberflächliche disruptive Entladung eintreten. 

Das bekannte Nachleuchten mancher Röhren mag 
vielleicht auf langsamer Entladung der in die Glaswände 
eingedrungenen Electricität beruhen. Wurde eine evacuirte 
Röhre ohne Electrode, oder ein anders gestaltetes evacuirtes 
Glasgefäss der influencirenden Einwirkung eines sich alter- 
nirend ladenden und wieder entladenden Conductors ausge- 
setzt, so trat innerhalb einer bestimmten Wirkungssphäre 
das bereits erwähnte Leuchten infolge des Rückschlages ein. 
Der Radius dieser Wirkungssphäre erwies sich nicht merk- 
lich abhängig von der Form und Grösse des Gefässes, son- 
dern wesentlich nur von der Dichte des darin enthaltenen 
Gases, Merkwürdigerweise kam nun ein soeben neu ver- 
fertigtes Rohr nicht zum Leuchten, selbst wenn es dem Con- 
ductor ausserordentlich nahe gebracht wurde. Erst nach 
einiger Zeit und besonders, wenn ein Funke auf die äussere 
Wand übergeschlagen war, trat das Leuchten plötzlich ein 
und hörte erst wieder auf, wenn das Rohr aus der Wir- 
kungssphäre entfernt wurde. War nun aber einmal in einem 
solchen Rohr das Leuchten eingetreten, so trat es stets 
wieder ein, wie oft und in welcher Lage man auch das Rohr 
dem Conductor nähern mochte, sobald dasselbe in die Wir- 
kungssphäre eingeführt wurde. Weder langes Liegen, noch 
Erhitzen, noch auch Oeffnen und abermaliges Evacuiren 
d. Ann. 11. p. 568. 1881. 
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der nehmen. Wurde eine solche Röhre oder Kugel in ein iso. 
 lirendes Gefäss mit Petroleum gefülltes gebracht, so änderte 
sich der Radius der Wirkungssphäre kaum merklich, Er 
Be; wurde sichtlich verkleinert, wenn die Röhre auf ihrer Aussen- 

a seite benetzt oder mit Glycerin bestrichen wurde, das Leuch- 
ten hörte fast ganz auf, wenn man sie zum grössten Theil 
N mit Stanniol beklebte oder vollständig in ein Gefäss mit 
Be _ Wasser eintauchte. In letzterem Falle leuchtete nur die 
a Stelle, an welcher die Kugel an dem isolirenden Stiel (Sie- 
FL: ns befestigt war. Capillarröhren leuchten weit 
intensiver, als solche von grösserem Durchmesser und das 
_ Licht ist allenthalben gleich intensiv, wenn auch das Rohr 
a sehr lang ist und weit aus der Wirkungssphäre, herausragt. 
_ Annähern leitender, mit der Erde in Verbindung stehender 
ne es Körper lässt das Leuchten schon ausserhalb der Wirkungs- 
_ sphäre eintreten. Nähert man eine solche Röhre den Con- 
= = ductoren der Influenzmaschine, während zwischen denselben 
ica = Funken überspringen, so tritt das Leuchten, wie zu erwarten, 
hs _ mit grösserer Intensität auf, wenn das Rohr der Axe parallel, 
ES? als wenn es dazu senkrecht steht. In der senkrechten Lage 

ist es um so intensiver, je näher es dem einen Conductor, 
in der Mitte ist die Helligkeit nahezu verschwindend. Wird 
dasselbe in paralleler Lage so nahe gestellt, dass die Funken 
an demselben entlang gleiten, alsdann entfernt und in ein 
_ dunkles Zimmer gebracht, so leuchtet es ähnlich, wie eine 
geladene Vacuumflasche, längere Zeit nach. Das Licht wird 
intensiver, wenn beide Enden berührt werden, schliesslich 
wird diese Nachentladung immer stärker intermittirend und 
hört endlich ganz auf. Ist ein Rohr mit einer Spitze ver- 
sehen, so schlägt gewöhnlich bei allzugrosser Annäherung 
von dem Conductor ein Funke auf diese Spitze über und 
 durchschlägt dieselbe. Bei intensiver Ladung und starker 
Evacuirung ist das grüne Fluorescenzlicht, welches Ladung 
und Entladung der Wände andeutet, sehr schön zu beob- 
achten. Es hat immer diejenige Lage, die dem Rückschlag 
entspricht. An der Ausgangsstelle der Kathodenstrahlen, 
welchen dieses Fluorescenzlicht entspricht, ist häufig das 
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rothgelbe Natriumlicht zu sehen, andeutend, dass auch hier 


wi 
ne wie sonst längs der Oberfläche der Kathode eine starke Er- 
erte hitzung stattfindet. 

Er Als besonders lehrreiche Beispiele zu der Theorie der 
sen- Entladungen möchte ich die zahlreichen Experimente von 
ıch- William Spottiswoode und Fletcher Moulton’) erwäh- 
heil nen. Dieselben eingehend hier zu besprechen, erscheint nicht 
mit angemessen. 
die Das Hauptresultat vorliegender Arbeit liesse sich etwa 
Sie- in folgenden Worten zusammenfassen: 
weit „Es gibt zwei Arten von Entladung in Gasen, die con- 
das vective und die leuchtende. Bei höherer Temperatur z. B. 
obr beim electrischen Bogenlicht ist die erstere die vorherrschende. 
agt. Sämmtliche Erscheinungen der leuchtenden electrischen 
der Entladung in Gasen erklären sich nach Faraday’s Theorie, 
ngs- wenn man jederzeit beriicksichtigt, in welcher Weise sich der 
‘on- Verlauf der Kraftlinien und das Gefälle des Potentials ändern, 
ben theils durch das Fortschreiten der Entladung selbst, theils 
ten, durch Electrisirung einzelner Luftschichten und der Wände des 
el, Gefässes. Der scheinbare qualitative Unterschied zwischen 
‚age positiver und negativer Electrieität beruht lediglich auf der 
tor, secundären Wirkung der an der Oberfläche der Electroden 
Yird auftretenden Reibungs-(Thermo-)Electricität der Luft, welche 
ken leichtere Entladung an der Kathode und damit alle die 
ein beobachteten Verschiedenheiten der positiven und negativen 
eine Seite verursacht, welche sich äussern in verschiedener Fär- 
wird bung und Gestaltung der Lichterscheinung, sowie auch durch 
lich Aenderung der Schlagweite mit der Form der Electroden, 
und durch verschiedenes Verhalten gegen magnetische Kräfte und 
ver- die eigenthümlichen Formen der Lichtenberg’schen Figuren. 
ung Die leuchtende Entladung ist in allen Fällen intermit- 
und tirend,“ 
rker Leider steht der letztere Satz nicht im Einklang mit 
jung neueren Theorien, welche annehmen, dass auch continuirliche 
eob- leuchtende Gasentladung möglich sei. Bei der ausserordent- 
hlag lichen Schnelligkeit, mit welcher sich der Process der leuch- 


1) W. Spottiswoode und Fleteher Moulton, Phil. Trans. 1. 
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vollzieht, die wohl derjenigen der 
zung des Lichtes vergleichbar ist, lässt sich indess wohl 
denken, dass die Einzelentladungen so schnell sich folgen kön- 
nen, dass unsere Beobachtungen nicht ausreichen, dieselben zu 
 krennen; vielleicht auch vollzieht sich der Entladungsprocess in 
einem Gase, wenn er überhaupt eintritt, rascher als die 
Strömung im Metall, sodass die Schwankungen der Strom- 

'intensität, die in der Nähe der Electroden noch bemerkbar 
_ wären, in einiger Entfernung davon unmerklich werden. ! 
Aachen, den 3. April 1884. 


Il. Beitrige zu den 
über Entstehung thermoelectrischer Ströme in 
einem aus derselben Substanz bestehenden, conti- 
 nwirlichen Leiter; von Rudolph Overbeck. 
“ads ‚sedios nom) (Hierzu Taf. V Fig. 1—10.) 


I. Einleitung. 


‘ 


Aus allen Beobachtungen über Er- 
_ scheinungen, welche sich den Entdeckungen Seebeck’s an- 
schlossen, ging hervor, dass zur Erzeugung eines Thermo- 
 stromes stets die Gegenwart zweier in ihrer physikalischen 
Beschaffenheit irgendwie verschiedener Leiter erforderlich sei. 
ae Diesem Resultate widersprachen keineswegs die ebenso 
a von Seebeck zuerst beobachteten Ströme in Ringen aus 
_ Wismuth oder Antimon, die in einem Guss aus derselben 
7 3 Metallmasse verfertigt waren’), denn diese erhalten beim 
Guss vermöge ihrer krystallinischen Structur an Spannung 
| a Härte so verschiedene Theile, dass die Erwärmung an 
irgend einer Stelle einen Strom liefern kann. 


1) Wenn ich in vorliegender Abhandlung manche Punkte mit ausser- 
ordentlicher Kürze behandelt und auch die vorhandene Literatur nur in 
geringem Maasse berücksichtigt habe, so geschah dies deshalb, weil ich 
wh  beabsichtige, später dasselbe Thema nochmals ausführlicher zu bearbei- 
_ ten, indess erst dann, wenn durch weitere Untersuchungen die Zuverläs- 
_ sigkeit der erhaltenen Resultate in jeder Weise völlig erwiesen ist. 

2) Seebeck, Abh. d. Berl. Acad. aus den Jahren 1822 u. 23. p. 336. 
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Dass in der That die Verschiedenheit in der Härte ge- 
nügt, um in einem aus derselben Substanz bestehenden 
Leiter, der keineswegs einen so ausgeprägt krystallinischen 
Charakter besitzt, wie das bei Wismuth und Antimon der 
Fall ist, wies Magnus!) nach, dessen Untersuchungen den 
Ausgangspunkt der vorliegenden Versuche bildeten. 
Indessen schien noch eine Thatsache der oben ausge- 
sprochenen Behauptung zu widersprechen, dass nämlich zwei 
in ihrer physikalischen Beschaffenheit irgendwie verschiedene 
Leiter zur Erzeugung eines Thermostromes nöthig seien. 
M. Becquerel zeigte in seiner Schrift?) dass ein Strom 
entstehe, wenn man in einen sonst ganz homogenen Platin- 
draht einen Knoten schürzt und seitlich von diesem Knoten 
den Draht erhitzt. 1 
Hier schien in der That die Ursache des Stromes, wel- 
cher sich von der erhitzten Stelle durch den Knoten hin- 
durch fortpflanzt, in irgend einem andern Grunde zu liegen. 
Allein Gaugain°) wies darauf hin, dass zur Erzeugung 
eines Thermostromes in diesem Falle die Berührung zweier 
Punkte auf der Oberfläche des Platindrahtes nöthig sei, und Me 
diese vermöge der verschiedenen Spannung etc. durch die 5 
Wärme stets Ströme zu erzeugen im Stande seien. N 
Auf solche Ursachen sind auch die Ströme zurückzu- ~ 
führen, welche Henrici¢) und Magnus?) beobachteten, wenn 
sie zwei sonst homogene Metalldrähte, welche auf verschiedene 
Temperaturen gebracht waren, miteinander in Berührung 
brachten. Dasselbe gilt von den von Seebeck®) beobachteten 
Strömen in zwei sich berührenden Drähten, welche verschie- 
den warm waren, oder in Stromkreisen, von denen sich gar 
ein Theil in flüssigem Zustande befand. 
Zwar ist die Meinung aufgestellt worden, dass die ver- 
schiedene Fortpflanzung der Wärme in den Drähten die 


[2 
1) Magnus, Pogg. Ann. 83. p. 467. 1851. 
2) Beequerel, Traité expér. de l’électr. et du magn. 2, p. 37. 1834. 
3) Gaugain, Compt. rend. 36. p. 615. 1853. 
4) Henrici, Pogg. Ann. 80. p. 107. 1850. 
5) Magnus, Pogg. Ann. 83. p. 489. 1851. eR EEE 
6) Seebeck, 1. ce. p. 330. whol 
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£= und ähnlichen Fällen die Ursache des Stromes in der durch die 
_ Temperaturverschiedenheit i in den Drähten erzeugten, verschie- 
= _ denen molecularen Structur zu suchen sei, und G. Wiede- 
mann?) bemerkt hierzu: „dass übrigens auch in diesem Falle 
/ Pr (nämlich bei Berührung zweier ungleich warmer Drähte) der 
2 blosse Uebergang der Wärme vom heisseren zum kälteren Metall 
A ee die Entstehung des Stromes nicht bedingt, wird einmal durch 
: die verschiedene Richtung des Stromes bei verschiedenen 
Metallen, dann durch die Abwesenheit jedes Stromes beim 
=  Zusimmenbringen von heissem und kaltem Quecksilber (nach 
> Magnus u. a.) nachgewiesen.“ 
Jedenfalls sind diese Erscheinungen von complicirter 
_ Nätur, da die Berührung zweier räumlich getrennter Punkte 
aur Erzeugung solcher Thermostréme erforderlich ist, und 
= Gaugain in der erwähnten Abhandlung den Einfluss der 
Oseilileiinnchichten, die sogar gasartig sein können, nach- 
gewiesen hat. Diesem Umstande ist es auch zuzuschreiben, 
dass in den Versuchen von Magnus öfters ein Umschlagen 
oa 3 der Stromesrichtung eintrat, namentlich wenn er zwei Drähte 
aie mit grosser Temperaturdifferenz mit einander in Berührung 
brachte. 
E In anderen Versuchen von Magnus findet eine solche 
Busserliche Berührung nicht statt, und es kommt wesentlich 
2 bei ihnen nur auf die Verschiedenheit der in unmittelbarer 
En Nähe an einander befindlichen Elemente eines einzigen Draht- 
 stückes an. 
* Er zog Drähte von einer allen gemeinsamen Stärke auf 
= 0,45 Linien = 1 mm ab, erweichte einen Theil derselben, und 
erhielt, wenn dann die Stelle, wo der hartgebliebene Theil 
am den durch Ausglühen’erweichten anstiess, auf 100° erwärmt 
wurde, einen thermoelectrischen Strom, der je nach der 
_ Natur des verwendeten Metalles eine bestimmte Richtung 
 besass. 
Auf diese Weise erhielt er unter anderen die Werthe fol- 
gender Tabelle. 


: 1) Le Roux, Ann. de chim, et de phys. (4) 10. p. 205. 1867. 
2) G. Wiedemann, Die Lehre vy. d. Electr. 3. Aufl. 2. p. 454. 1888. 
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Ablenkungd. 


Metall Richtung des Stromes Magnetnadel 
Messing . . 55° 
| vom weichen zum harten Theil 45° 

| 

Kupfer 18° 

ilb ; 

By 2 \ yom harten zum weichen Theil 34° hy 
Eisen . J 40 ; 


Hier muss namentlich die Verschiedenheit in der Stel- 
lung von Stahl und Eisen auffallen, deren Verhalten unter 
sonst gleichen Bedingungen das geradezu entgegengesetzte 
ist, und es bildete einen Theil der nachfolgenden Unter- 
suchungen, den Grund und die Bedingungen dieser Verschie- 
denheit aufzusuchen. 

Es soll daher das thermoelectrische Verhalten dieser 
zwei Metalle, Stahl und Eisen, im Vergleich zu dem einiger 
anderen Metalle untersucht werden, wenn in einem continuir- 
lichen Leiter in bestimmter Weise ein Härteunterschied 
erzeugt und die Berührungsstelle von hart und weich auf 
100°, in einigen Fällen auch höher erwärmt wird. 

Sodann sollen die thermoelectrischen Erscheinungen 
untersucht werden, welche entstehen, wenn in einem conti- 
nuirlichen Leiter (auch hier namentlich Eisen und Stahl) 
eine Strecke einem Zuge durch angehängte Gewichte unter- 
worfen wird, unter Erwärmung dieser Berührungsstelle vom 


gedehnten und nicht gedehnten Theile auf 100°, baige snd 


II. Prüfung der von Magnus angegebenen Versuche. 


a. Einrichtung der Untersuchungen. poe 


Die Beobachtungen wurden mittels eines Spiegelgalva- 
nometers mit astatischem Nadelpaar und Fernrohr mit Scala 
ausgeführt. 

Die Zuleitungsdrähte von den möglichst weit entfernten 
Apparaten bestanden aus starken Kupferdrähten, ausser- 
dem wurde es am besten befunden, die vier Windungs- 
drähte, welche die Umwickelung des Galvanometers bildeten, 
zusammen durchlaufen zu lassen. 
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In Nähe des ‘befand 


_ peraturwechsel etc. — und dann die manchmal geringen 
Stréme durch Verdoppelung des Ausschlages erkennbarer 
gemacht werden. 

Die zu untersuchenden Drähte wurden auf 0,5 mm ab- 


zu 

ies Er ieh ein Commutator, in dem andererseits jene Zuleitungs- he 

at  drähte befestigt waren, und von hier aus liefen zwei kurze, ni 
dicke Kupferdrähte in einen hölzernen Kasten, in welchem 

E die Verbindungen zwischen den zu untersuchenden Drähten Bi 

ee _ und den Kupferdrähten theils durch Klemmschrauben, theils w 

Quecksilber bewerkstelligt wurden. 
Der Holzkasten diente dazu, diese Verbindungsstellen 

vor Luftzügen und sonstigen Pemperatureinflüssen zu be- il 

a wahren. Durch den eingeschalteten Commutator konnten v 

einerseits die Beobachtungen unabhängig von der augen- g 

_ blicklichen Ruhelage des astatischen Systems — denn diese 8 

änderte sich im Laufe des Tages durch mancherlei Einflüsse, i 

wie Schwankung der richtenden erdmagnetischen Kraft, Aen- 8 

derung in der Spannung des Aufhängedrahtes durch Tem- ] 


k ee Die Drähte wurden, ohne dass etwas durch Aus- 
 glühen an den Verhältnissen von hart und weich geändert 
_ war, so wie sie aus dem Zieheisen kamen, in den Stromkreis 
eingeschaltet, von 10 zu 10 cm nach und nach auf 100° er- 
_ wärmt und die dabei durch unregelmässige Vertheilung von 
hart und weich erzeugten Ströme durch die Ausschläge des 

_ Galvanometers beobachtet. Die 1mm und darüber im Durch- 
messer haltenden Drähte ergaben viel weiter gehende Schwan- 
kungen als die von nur 0,5 mm im Durchmesser. 

Ganz frei von solchen Unregelmässigkeiten konnte fast 
fe kein Draht erhalten werden, mochte er nun vor dem Ziehen, 
- wenn es etwa Eisendraht war, in der Flamme eines Bun- 
sen’schen Brenners möglichst gleichmässig bis zum Hellroth- 
glühen erhitzt werden oder in einer Alkoholflamme oder 
_ direct im verglimmenden Holzkohlenfeuer oder in einer eiser- 

nen Röhre, die ihrerseits im Holzkohlenfeuer in einer Strecke 
von 20 cm zum Hellrothglühen gebracht war, wobei der aus- 
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zuglühende Draht mehrmals langsam in der Röhre hin und 
her gezogen wurde. Selbst galvanisches Ausglühen hatte 
nicht immer den gewünschten Erfolg. 

Jedenfalls aber waren solche Störungen, wenn die nöthige 
Borgfalt auf gleichmässigen Zug und darauf folgendes Er- 
weichen der einen Hälfte der Drähte verwandt worden war, 
nicht gross genug, um das Resultat wesentlich zu beeinflussen. 

Nachdem die zu untersuchenden Drähte bis auf 0,5 mm 
im Durchmesser abgezogen waren, wurden 1 m lange Stücke 
von der Mitte aus nach einem Ende zu in mindestens einer 
Strecke von 20—25 cm erweicht mittels einer Bunsen’- 
schen Flamme oder einer Alkohollampe. Es genügte stets, 
nur ca. 20 cm zu erweichen, da der Erwärmungsapparat, der 
gleich beschrieben werden soll, ungefähr nur 5 cm von der 
Mitte aus nach beiden Seiten hin erwärmte, und es blieb 
auch in der That das Resultat ungeändert, wenn zur Prüfung 
dieser Annahme der Draht nachträglich in seiner vollen 
Hälfte, also in einer Erstreckung von 50 cm erweicht wurde. 

War dann der Draht in den Stromkreis eingefügt, so 
wurde die Berührungsstelle zwischen dem erweichten Theil 
und dem hartgebliebenen mittels eines dem Magnus’schen 
Apparat nachgebildeten Kochgefässes erwärmt. 

Dasselbe bestand aus einem ca. 13 cm hohen, cylindri- 
schen Kupfergefäss von ca. 6 cm Durchmesser, durch welches 
8cm über dem Boden eine mit einer Glasröhre ausgekleidete 
Kupferröhre gesteckt war. In das Kupfergefäss wurde Wasser 
gebracht und dieses während der Dauer eines Versuches im 
Kochen gehalten, sodass die Temperatur innerhalb der Glas- 
réhre 100° war oder wenigstens constant blieb, wenn nur 
jeder Luftzug durch Einfügung von Wattpfropfen in die 
Enden der Glasröhre vermieden wurde. 

In den nachfolgenden Versuchen sind die Stromintensi- 
täten so gering, dass unbedenklich die Ausschläge des Gal- 
vanometers.direct miteinander verglichen werden können. 


b. Einfluss der Härte und der Erweichung. 


Die Grösse der Härte in den einzelnen Fällen anzugeben, 
dürfte wohl unmöglich sein, doch zeigte sich, dass schon ein 
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R. Overbech 


geringer Härteunterschied genügte, um hinreichend starke 
Ströme zu erzielen, 
j So gaben z. B. drei Eisendrähte, deren Stärke vor dem 
Ziehen 1,1 mm, 0,8 mm, 0,7 mm gewesen waren, nachdem sie 
möglichst gleichmässig stark ausgeglüht auf 0,5 mm abge» 
zogen und dann wiederum nach Möglichkeit in der Mitte 
— gleichmänsig stark ausgeglüht waren, bei Erwärmung der 
Berührungsstelle von hart und weich, resp. Ausschläge von 
185, 16, 15 Scalentheilen, also von annähernd derselben 
Grösse, 
Es ist deshalb im Folgenden nicht besonders beachtet 
x _ worden, die Drähte von einer allen gemeinsamen Stärke auf 
O5 mm abzuziehen, doch haben sie meist das Doppelte der 
_ Starke gehabt, in welcher sie nachher zu den Versuchen ver- 
wendet wurden. 
Auch der Process des Erweichens kann in den zu unter- 
suchenden Drähten sehr schwer stets in demselben Maasse 
and in derselben Grösse vor sich gehen. So gaben z. B, 
zwei Messingdrähte, die. von demselben Stück genommen 
wurden, bei Erwärmung der Berührungsstelle von hart und 
e weich Ströme, welche Ausschläge von 90,5 und 86,5 Scalen- 
__ theilen erzeugten, und zwar verliefen sie in der von Magnus 
für Messingdrähte angegebenen Richtung von weich zu 
 hatr, 
Während die zu dem vorigen Versuch benutzten Messing- 
 drähte vor dem Abziehen auf 0,5 mm eine Stärke von nur 
0,7 mm gehabt hatten, gaben drei Drähte, die von 1,15 mm 
auf 0,5 mm abgezogen waren, nahezu dieselben Resultate, 

Ausschläge von 101, 96, 79,5 Scalentheilen, ein Beweis, dass 
einmal durch ein wiederholtes Durchgehen durch das Zieh- 
eisen die Härte nicht wesentlich gesteigert wird, und dann, 
dass es hauptsächlich auf den Grad der Erweichung in der 
Mitte des Drahtes ankommt. 

Denn als die Verhältnisse näher untersught wurden, 
welche nach einem starken und einem schwachen Ausglühen 
 behufs Erzeugung eines Härteunterschiedes eintraten, ergab 
sieh das überraschende Resultat, dass bei Eisendrähten genau 
sowie in Stahldrähten die Richtung des entstehenden thermo- 
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R. Overbeck. 
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electrischen Stromes von der Stärke abhängig ist, bis zu» 
welcher die Erweichung der Stahl- und Eisendrähte getrieben 
wurde. 

Bei den ausser Stahl- und Eisendrähten noch unter- 
suchten Kupfer-, Messing- und Neusilberdrähten wurde nach 
starkem Ausglühen behufs Erzeugung eines Härteunterschiedes 
zur eine Steigerung der Wirkung beobachtet, welche bei 
schwachem Ausglühen eintrat. 


Neusilber lieferte in allen Fällen dieselbe Stromrichtung, 
wie sie Magnus angegeben, nämlich vom harten zum weichen 
Theil, also umgekehrt wie bei Messingdraht, und zwar ent- 
stand bei vier sonst nach Möglichkeit gleich behandelten 
Drähten je nach der Stärke des Erweichens ein Ausschlag 
von 7, 26,5, 27, 28, 29 Scalentheilen, die letzteren also eben- 
falls von ziemlich übereinstimmender Grösse. 

Im übrigen konnte ein Einfluss der durch das Ausglühen 
erzeugten Oxydschicht in ihrem thermoelectromotorischen 
Verhalten gegen das darunter befindliche blanke Metall nicht 
bemerkt werden, indem sich etwa ein Kreisstrom von der 
Oxydschicht zum blanken Metall bilden würde, dessen Ver- 
zweigung eine Ablenkung der Nadel hervorbringen könnte. 


Die Steigerung in der Intensität durch stärkeres Aus- 
glühen ist, wenn eine gewisse, sehr bald erreichte Grenze 
überschritten ist, eine sehr geringe, wie sich dies auch bei 
weiteren Beobachtungen bestätigte. 


Auch in Kupferdraht entstand unter allen Umständen 
ein Strom von derselben Richtung, welche Magnus ange- 
geben, also vom weichen zum harten Theil, und brachte z. B. 
ein Draht, der sehr schwach in der Mitte ausgeglüht war, 
einen Ausschlag von 3,25 Scalentheilen hervor, der sich nach 
stärkerem Ausglühen bis zu 18 Scalentheilen steigerte, wäh- 
tend sehr starkes Ausglühen einen Ausschlag von 22 Scalen- 
theilen zur Folge hatte. 


Auch hier erwies es sich als unwesentlich, ob die Drähte 
in ihrer ganzen Länge geputzt oder ungeputzt zum Versuche 
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‘ e. Verhalten der Stahl- und Eisendrahte. 
Während also in Neusilber- und Kupferdrahten eine 
Steigerung der Intensität des Stromes bei Erhaltung der 
Richtung desselben zu beobachten war, wenn die Erweichung 
eine grössere wurde, war es, wie bereits erwähnt, bei Eisen- 
und Stahldrähten für die Stromesrichtung von wesentlichem 
Einflusse, ob die eine Hälfte der Drähte schwach oder stark 
 ausgeglüht wurde, und es war bei gleicher Behandlung in 
 Eisen- und Stahldrähten auch das thermoelectrische Ver- 
halten stets das gleiche. Es wurden, um hierin sicher zu 
gehen, die verschiedensten Eisen- und Stahlsorten, die gerade 
zu erlangen waren, untersucht, weil Magnus die Vermuthung 
ausspricht, dass es auch Stahlsorten gebe, bei denen der 
Strom vom harten zum weichen Metall geht (während er 
das Umgekehrte fand), und hinzufügt: „es wäre auch möglich, 
dass Eisensorten vorkommen, bei welchen der Strom vom 
weichen zum harten Metalle geht. Bei den von mir unter- 
suchten war die Richtung immer von hart zu weich, allein 
die Ablenkungen der Nadel waren meist viel bedeutender, 
als die eine angeführte (von 4°), und erstreckten sich bis 
zu 25%.) 
ku Bei allen untersuchten Eisen- und Stahlsorten gelang 
es stets, den Unterschied in der Stromesrichtung bei mässig 
‚stark und stark erweichten Drähten festzustellen, also scheint 
sich die von Magnus angeführte Verschiedenheit des Ver- 
haltens von Eisen und Stahl auf eine solche verschiedene 
Behandlung zurückführen zu lassen. So zeigte z. B. eine 
Reihe Stahldrähte, die übrigens gleich im harten Zustande 
und ca. 0,5 mm stark gekauft wurden, da es nur sehr schlecht 
gelingen wollte, Stahldraht zu ziehen, Ausschläge von 6, 13, 
9,5 Scalentheilen bei einer Stromesrichtung von hart zu weich 
durch die erwärmte Berührungsstelle, je nachdem sie vorher 
behufs Erzeugung eines Härteunterschiedes in einer Hälfte 
sehr schwach (ca. 150°), etwas stärker (200-—300°) und ziem- 
lich stark (ca. 500°) erhitzt worden waren; dagegen Ausschläge 
von 13,25 und 15 Scalentheilen bei einer Stromesrichtung von 
weich zu hart durch die erwärmte Berührungsstelle, wenn die 


1) Magnus, |. c. p. 487. 
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R. Overbeck. 


Erweichung der einen Hälfte durch eine Erhitzung bis zum 
Rothglühen oder Hellrothglühen erzielt worden war. Dieselbe 
Abhängigkeit der Grösse des Ausschlages und der Richtung 
des Stromes von dem Grade der Erhitzung, durch welche 
die eine Hälfte eines Eisen- oder Stahldrahtes erweicht wurde, 
zeigte auch ein einzelner Stahldraht von 0,7 mm Durch- 
messer, wenn die Erweichung der einen Hälfte durch ein 
successive stärkeres Erhitzen vorgenommen wurde, und jedes- 
mal die Berührungsstelle des hart gebliebenen mit dem nach 
und nach mehr erweichten Theile in dem mucharflan auf 
100° erwärmt wurde. 

Auf diese Weise ergaben sich folgende Resultate: wenn 
die eine Hälfte durch schwaches Glühen erweicht worden 
war (ca. 300°) 17,75 Scalentheile durch einen Strom von hart 
zu weich; dieselbe Hälfte durch stärkeres Glühen erweicht 
(ca. 500°) 8,5 Scalentheile in der Richtung des Stromes von 
weich zu hart; nach nochmaligem stärkeren Erweichen (600 
bis 700°) 75,75 Scalentheile in derselben Stromesrichtung, 
die nämliche Hälfte sehr stark geglüht (hellrothe Glühhitze) 
102,5 Scalentheile bei Erhaltung der vorigen Richtung. 

Eine bestimmte Temperatur im allgemeinen festzustellen, 
bei welcher die Umkehrung der Stromesrichtung erfolgen 
würde, war unmöglich, es zeigte sich bei den verschiedenen 
Exemplaren eine grosse Verschiedenheit in ihrem Verhalten; 
bei einigen Exemplaren eines Claviersaitendrahtes war die 
Hitze, die eine kleine Flamme einer Alkohollampe erzeugen 
kann, gerade hinreichend, um einen nach schwächerem Glühen 
in der Richtung von hart zu weich beobachteten Strom zum 
Verschwinden zu bringen. 

Wenn die eine Hälfte eines Stahldrahtes schwach ge- 
glüht worden war, und bei Erwärmung der Berührungsstelle 
von weich und hart auf 100° ein Strom beobachtet wurde, 
der in der Richtung „von hart zu weich“ 35 Scalentheile 
Ablenkung hervorbrachte, ergab sich, nachdem die andere 
Hälfte, die sonst hart blieb, stark erweicht worden war, bei 
Erhaltung der vorigen Richtung eine bedeutende Erhöhung 
des Ausschlages, d. h. es entstand bei Erwärmung der Be- 


rührungsstelle des durch schwaches Cth erweichten Theiles 
Ann. 4. Phys, u. Chem. N. F. XXII. 
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* und des durch’ Glühen erweichten Theiles ein 
: dessen Richtung vom stark geglihten zum schwach geglühten 
pone 2 Theile durch jene Berührungsstelle ging, und der einen Aus- 
schlag von 106,25 Scalentheilen erzeugte. 

ue Auch in den folgenden Versuchen mit Eisendrähten 
Be bestätigte sich das Gesetz, dass nach starkem Ausglühen 
behufs Erzeugung. eines Härteunterschiedes der entgegen- 
gesetzte Strom zu beobachten war, als nach schwachem Aus 
glühen, wenngleich sich die Drähte individuell in der Grösse 
des zu beobachtenden Ausschlages etc. unterschieden; es lag 
} auch in Drähten derselben Eisensorte für das Entstehen des 
einen oder des andern Stromes das Hauptmoment in der 
Stärke, bis zu der das Ausglühen der einen Hälfte getrieben 


AR. Overbeck. 


- missig stark in ihrer einen Hälfte behufs Erzeugung eines 
_ Harteunterschiedes ausgeglüht waren, Ausschläge von 13,, 
12,5, 11,0 Scalentheilen durch einen Strom, dessen Richtung 
yon weich zu hart durch die erwärmte Berührungsstelle war; 
dagegen ähnliche Drähte, zur Hälfte schwach geglüht, Aus- 
 schläge von zwanzig und mehr Scalentheilen bei einer Stro- 
_ mesrichtung von hart zu weich. In den meisten Fällen war 
der Wechsel in der Stromrichtung bei Eisendrähten durch 
ein stärkeres Ausglühen leicht zu erreichen, sodass bei Er- 
_  wärmung der Berührungsstelle des hart gebliebenen Theiles 
und des durch stärkeres Ausglihen erweichten Theiles der 
Strom in der Richtung von weich zu hart zu beobachten 
war, während vorher bei Erwärmung der Berührungsstelle 
des harten und des schwächer erweichten Theiles der Strom 
die Richtung von hart zu weich besass; doch kamen Proben 
von Eisendraht vor, in denen nur ein anhaltendes starkes 
 Ausglühen der einen Hälfte, bei Erwärmung der Berührung» 
stelle des harten und des in dieser Weise erweichten Stückes 
einen Wechsel in der Richtung des vorher schon beobach- 
teten Stromes eintreten liess. 

Dass ein solcher Wechsel eintritt, auch wenn die Er- 
weichung der einen Hälfte beliebige Male in immer stärkerer 
Weise wiederholt und jedesmal die Stromesrichtung und 
Stärke beim Erwärmen der Berührungsstelle von hart und 
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355 
weich beobachtet wird, zeigt z. B. das Verhalten eines Eisen- 
drahtes, wie es aus folgender Tabelle zu ersehen ist, wobei 


die erste Columne die Stärke der Erhitzung angibt, die zur 
Erweichung der einen Hälfte des Drahtes zur myer. kam. 
W 


Grad der Erhitzung Stromrichtang 
219 


Der Draht lief eben an | hart zu weich OS nsiniss 
: ca. 400° . . . | hart zu weich 40 an ? 
. | hart zu weich 4 
weich zu hart | 18 


Wenn die eine Hälfte eines Eisendrahtes schwach ge- 
glüht und danach ein Ausschlag von 81 Scalentheilen durch 
einen Strom in der Richtung von hart zu weich beobachtet 
wurde, erhöhte ein starkes Erweichen der andern Hälfte 
diesen Ausschlag auf 96 Scalentheile, analog wie das bei 
Stahldraht der Fall gewesen. 

Auch bei Eisendrähten ist es schwierig, wenn nicht 
unmöglich, allgemein eine Temperaturgrenze anzugeben, bei 
welcher die Drähte einen Wechsel in der Stromrichtung 
eintreten lassen, namentlich da nach einer öfter wiederhol- 
ten schwächern Erhitzung ein erheblich stärkeres Ausglühen 
nöthig ist, um dann noch einen Richtungswechsel der zu 
beobachtenden Ströme eintreten zu lassen. 


d. Einfluss anderer Arten, die Drähte zu härten, als mittels 
des Drahtzieheisens. 

Die Art der Härtung war übrigens ziemlich gleichgültig, 
vorausgesetzt, dass die Drähte erst in ihrer ganzen Länge 
gleichmässig durch Hämmern oder Ausrecken gehärtet wur- 
den und dann erst die Erweichung einer Hälfte durch 
schwaches oder starkes Glühen vorgenommen wurde, 

Dagegen zeigten die Eisen- und Stahldrähte ein anderes 
Verhalten, wenn sie erst durchgängig erweicht und dann in 
einer Hälfte gehärtet wurden, sei es durch Ausrecken oder 
durch Ablöschen oder durch Hämmern etc, 

Letztere zwei Methoden der Härtung waren allerdings 


nichts weniger als geeignet, zu strengen Resultaten zu führen, 
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da durch sie eine wirklich gleichmässige Erhärtung nur sehr 
schwer zu erreichen war, also nicht bestimmt angegeben 
werden konnte, wodurch der dann beobachtete Strom in 

5 seiner Richtung bestimmt war. 

Be Während auf diese Weise durch Ablöschen zur Hälfte 

gehirtete Drähte bald Ströme in der Richtung von hart zu 
_ weich und bald solche von weich zu hart beobachten liessen, 
zeigten Stahl- und Eisendrähte, wenn die Mitte eines solchen 
stark geglühten Drahtes zwischen Holzbacken eingeklemmt 
und dann die eine Hälfte durch Ausrecken gehärtet wurde, 
‚stets Ströme, deren Richtung von hart zu weich war, den 

obigen Ergebnissen bei Verwendung stark geglühter Eisen- 
und Stahldrähte entgegengesetzt. 
ur Schwach geglühte Drähte zeigten nach einer gleichen 
Behandlung fast gar keinen Strom. 

Wenn Adie’), Franz’), Gaugain*), Magnus etc. bei 
Berührung zweier ungleich warmer und ungleich harter Eisen- 
oder Stahldrähte grosse Unregelmässigkeiten fanden, die zum 
Theil zu sehr künstlichen Erklärungen Anlass gaben, so 
konnten in diesen Fällen die Oberflächenschichten in der 
That einen grossen Einfluss ausüben, was jedoch in den 
vorliegenden Versuchen vermieden ist. 

Solche merkwürdige Verschiedenheiten im thermoelec- 
trischen Verhalten bewiesen übrigens nur Eisen- und Stahl 
drähte, während Messing-, Kupfer- und Neusilberdraht davon 
frei waren. 

Wenn z. B. ein stark geglühter Kupferdraht zur Hälfte 
gehämmert wurde, entstand bei Erwärmung der Berührungs- 
stelle des gehämmerten und weichen Theiles ein Strom von 
weich zu hart, der elf Scalentheile Ausschlag erzeugte, also 
entsprach die Richtung genau den oben für Kupfer mit- 
getheilten Resultaten. 

Ebenso gaben stark geglühte und schwach geglühte Mes- 
singdrähte, deren eine Hälfte durch Hämmern oder durch 


1) Adie, Phil. Mag. (4) 8. p. 185.1852. dorm 
2) Franz, Pogg. Ann. 85. p. 888. 1852. 


_ 3) Gaugain, Ann, de chim. et de phys. (3) 69. p. 91. 1892. 


Aus 
den 
glül 
4 
die 
3g weit 
a Ver 
gef: 
a kon 
und 
wie 
sch 
sell 
sic 
ma 
Te 
a de 
vo 
3 wi 
3 zu 
sc 
4 
= E 
2 er 
= g 
= 


Ausrecken gehärtet war, stets Ströme, deren Richtung mit 
den früher angegebenen von weich zu hart übereinstimmte. 


glühen von Eisen- und Stahldrähten war es interessant, ver aR; 
die Temperatur an der Berührungsstelle des harten und 
weichen Theiles eines Drahtes zu erhöhen und dabei cs ET: 
Verhalten der Drähte zu beobachten. zu 


Zu diesem Zwecke wurde in das (hart gelöthete) ; : 
gefäss eine Mischung von gleichen Theilen Zinn und Blei 
gethan, die auf beliebige Temperaturen gebracht werden 
konnte. Die Erhitzung wurde meist auf 200—250° getrieben 
und dann beim langsamen Erkalten der Masse von 10 zu 10°, 
wie dies ein eingefügtes Thermometer anzeigte, die Aus- 
schläge des Galvanometers beobachtet. 

Auch hier ist annähernd die Temperatur in der Glas- 
röhre, welche die zu untersuchenden Drähte aufnahm, die- 
selbe gewesen, wie die der Umgebung, wenigstens hat sie 


sich ebenso regelmässig abgekühlt, wie die umgebende Metall- 
masse. 


Es ergab sich, wie zu erwarten war, dass mit steigender 
Temperatur bei Erhaltung der Stromrichtung die Grösse 
des Ausschlages wuchs, was sogar bis auf einige Schwan- 
kungen ganz regelmässig vor sich ging. 


So stieg z. B. in einem Neusilberdraht der Ausschlag 
von 27 Scalentheilen bei 100° auf 112 Scalentheile bei 250°, 
während die Richtung des Stromes nach wie vor von hart 
m weich war; in einem Messingdraht wuchs der Aus- 
schlag von 100 Scalentheilen bei 100° auf 260 Scalentheile 
bei 200°. 

Wie in diesen Fällen, so blieb auch in Stahl- und 
Eisendrähten die Richtung des schon vorhandenen Stromes 
erhalten, vorausgesetzt däss die Erwärmung bei der Beob- 
achtung nicht die Erwärmung überschritt, welche zur Erzeu- 
gung des Härteunterschiedes gedient hatte. 


fh einem schwachgeglühten Eitenörabt stieg bei einer 
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von ‘hart zu weich von 
_ Sealentheilen auf 45, wenn die Temperaturen 100 und 200 
zur Beobachtung angewandt wurden; ein stark geglühter 
_ Btahldraht zeigte bei diesen Temperaturen Ausschläge von 
resp. 80 und 50 Scalentheilen. 


II Einfluss der Dehnung und Verhalten der Drähte 
während derselben. 


a. Die Versuche von W. Thomson ete. 


Die Versuche wurden mit Anwendung höherer Beob- 
achtungstemperaturen angestellt, um eine Erklärung der 
Widersprüche in den Resultaten von W. Thomson und 
Le Roux zu gewinnen, deren Versuche sich, wie Le Roux 
meint, nur darin wesentlich unterscheiden, dass er höhere 
Beobachtungstemperaturen anwandte, als Thomson, und 
weil er selbst den Grund der Verschiedenheit ihrer Resul- 
tate in diesem Umstande sieht. 

W. Thomson hat in seinen Versuchen!) den Process 
des Drahtziehens, durch welchen Magnus die Härtung seiner 
Drähte erzielte, in zwei Momente zu zerlegen gesucht, indem 
er einmal durch angehängte Gewichte den Draht ohne seit- 
liche Pressung in seiner Längsrichtung zu härten suchte und 
dann eine seitliche Quetschung mittelst einer hydraulischen 
Presse vornahm unter Ausschluss jedes Lingszuges. 

Es führten ihn seine Versuche auf die Unterscheidung 
in der Anwendung einer temporären Dehnung, nach welcher 
der Draht seine ursprüngliche Länge wieder erreichen wird, 
und einer permanenten Dehnung, nach welcher eine dauernde 
Verlängerung in dem Drahte sich zeigen muss. 

Seine Resultate, welche er bei Verwendung eines ein- 
zigen Versuchsdrahtes erhielt, sind zum Theil nicht mit 
denen von Le Roux”), der zwei Versuchsdrähte, einen ge- 
spannten und einen ungespannten Draht desselben Materiales 
verwendete, im Einklang, und zwar gehen bei wachsender 
Spannung die Ströme durch die erwärmte Berührungsstelle: 


1) W. Thomson, Phil. Trans. 8, p. 711. 1856, 
+2) Le Roux, Ann. de chim. et de phys. (4) 10. p. 226. 1867. 
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bei W, Thomson bei Le Roux at 

iT 

vom gestreckten zum nicht ge- | vom Kupfer zum gedehnten — 

streckten Kupferdraht, | Kupfer, 
yom nicht gespannten zum ge- | vom gedehnten Eisen zum Eisen, se 
spannten Eisendraht, | Be: 
vom gespannten Platindraht zum | vom gedehnten Platin zumPlatin 

freien 


Le Roux glaubt den Unterschied durch die verschieden 
hohen Temperaturen bedingt, denn Thomson wandte nur 
eine Erwirmung auf 100° an, und Le Roux erhitzte bis auf 
200— 210°, während v. Tunzelmann!) den Unterschied 
durch die verschieden hohen Spannungen in den Drähten z 
erklären sucht; denn Thomson habe mit nur mässigen 
Spannungen gearbeitet und Le Roux mit hohen. 

Aber es scheint nach den Worten von Thomson und 
Le Roux diese Erklärung nicht gültig sein zu können, da 
Thomson ausdrücklich betont, gerade so wie Le Roux, 
dass er diesen Stromverlauf beobachtet habe bis zum Zer- 
reissen der Drähte, also bis zur Anwendung des grösstmög- 
lichen Zuges. ?) 

E. Cohn?) hat den Unterschied beschrieben, der beim 
Dehnen von harten und geglühten Eisen- und Stahldrähten 
eintrat, wobei er sich einer der Le Roux’schen Einrichtung 
nachgebildeten Beobachtungsmethode bediente. 

Er fand, dass harte Eisen- und Stahldrähte dasselbe 
thermoelectrische Verhalten bei der Dehnung zeigten, wel- 
ches Le Roux angegeben, und weiche Drähte Ströme in der 
von Thomson beobachteten Richtung lieferten. 

Aber auch hier muss es zweifelhaft erscheinen, ob nach 
den Worten von Thomson und Le Roux eine solche Ver- 
schiedenheit des verwandten Materials angenommen werden 
darf, da die Vermuthung nahe liegt, dass Le Roux nicht 
mit harten, sondern ebenfalls mit ausgeglühten Drähten 
arbeitete. Denn, obwohl er dies nicht ausdrücklich angibt, 


1) v. Tunzelmann, Phil. Mag. (5) 5. p. 339. 1878. Hin 
2) Thomson, |. e. p. 713. Le Roux, L c. p. 226, Susi 
3) Cohn, Wied. Ann. 6. p. 385. 1879. dass 
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er bemerkt er "doch, dass, abgesehen ı von der andern Anord- 
mung der Versuche, ein Unterschied in den Beobachtungen 
> Le Roux und Thomson nur insofern bestehe, dass er 
(Le Roux) auf 200—210° erhitzte, und Thomson nur 
auf 100°. 

Die Temperaturerhéhung bringt indessen nach E. Cohn 
keine Aenderung der Stromrichtung hervor, als er statt 
3 Wasserdampf Anilindampf von 170° in Anwendung brachte.!) 
Re Wenn E. Cohn auch für Eisen- und Stahldrähte eine 
Erklärung der verschiedenen Angaben von Thomson und 
" Le Roux zu finden glaubte, so konnte er doch nicht aut 
demselben Wege den Widerspruch in den Resultaten für 
das thermoelectrische Verhalten des Kupfers heben, seine Ver- 
suche waren mit denen von Thomson (und übrigens auch 
mit denen von v. Tunzelmann) übereinstimmend. 


b. Wiederholung dieser Versuche mit Kupfer- und 
Messingdraht. 


Bei Wiederholung dieser Versuche gelang es sofort, in 
_ Kupferdrahten dieselben Erscheinungen zu beobachten, wie 
sie von Thomson angegeben und mehrmals bestätigt sind, 
dass also beim Belasten eines Drahtee ein Strom entstand, 
der vom gedehnten zum ungedehnten Theile durch die 
_ erwarmte Berührungsstelle floss, und der sich beim Entlasten 
nicht nur verminderte, sondern in der That schliesslich seine 
Richtung umkehrte, sodass jetzt die Stromrichtung mit der 
von Magnus für den Fall durch Ziehen gehärteter und 
durch Glühen zum Theil erweichter Drähte angegebenen 
und oben bestätigten Richtung übereinstimmte. 

Die Einrichtung der Versuche war folgende. (Fig. 1.) 

Um eine Metallröhre d, welche mit einem Stück Flanell 
als Nichtleiter umgeben war, wurden die zu untersuchenden 


1) Dieser Beobachtung analog sind die Erscheinungen , welche oben 
mitgetheilt wurden, wenn die Erwärmung an der Berührungsstelle von 
hart und weich in einem durch Ziehen gehärteten und zum Theil durch 
Glühen erweichten Drahte erhöht wurde, und sich dadurch stets nur eine 
Erhöhung der Intensität des schon vorhandenen Stromes bei Erhaltung 
der Richtung desselben zeigte. 
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Drähte umgeschlungen und festgebunden, wobei möglichst 
wenige Windungen benutzt wurden, um die dem Zuge aus- 
gesetzten Stellen zusammen zu halten. 

Es wurde diese Einrichtung mit Benutzung nur eines 
Drahtes gewählt, um alle Störungen zu vermeiden, welche 
bei Verwendung zweier Drähte desselben Materiales, eines 
gespannten und eines ungespannten, eintreten können. 

Der Draht wurde ferner um den obern Querstab eines 
Holrahmens H, der durch Gewichte P beschwert werden 
konnte, geschlungen und befestigt, sodass ungefähr 10 bis 
15 mm des Drahtes dem Zuge ausgesetzt waren. Die Enden 
wurden in den Holzkasten h eingeführt, der, wie früher, dazu 
diente, an den Verbindungsstellen des Drahtes mit den Zu- 
leitungsdrähten zum Galvanometer g eine möglichst gleich- 
mässige Temperatur zu bewahren. 

Durch die Metallröhre wurde dann aus einem Koch- 
gefäss continuirlich Wasserdampf geleitet, sodass sich die 
Stellen, wo der durch die Gewichte gedehnte Theil mit den 
ungedehnten zusammenstiess, auf einer Temperatur von ca. 
100° befanden, ohne jedoch selbst mit dem Wasserdampf in 
Berührung zu kommen. 

Die Belastung geschah mittels Metallplatten, deren jede 
ca. 183 g wog, und von denen je vier vor jeder Beobachtung 
aufgelegt, resp. weggenommen wurden. Es ist allerdings 
nicht zu leugnen, dass eine Belastung mittels eines durch 
Wasser zu füllenden Kessels, wie dies G. Wiedemann that, 
ruhiger und gleichmässiger geschehen kann, um dem stören- 
den Einfluss der mechanischen Erschütterungen zu entgehen, 
aber es wurden weitgehenden Unregelmässigkeiten durch 
möglichst sorgfältiges Auflegen der Platten vermieden. 

Auf diese Weise ergab sich für einen gar nicht oder 
einen nur sehr schwach geglühten Kupferdraht von ca. 0,65 mm 
Durchmesser folgende Beobachtungsreihe. 


Belastung Ausschlag | Belastung Ausschlag 
0 Platten= Og 0 Scalenth. | 20 Platten= 3660 g — 1,25 Selth. 


8 » =1464 „ 0 ” | 28 » = 5124 „ 2 
„  —0,26 „ | 5856,,  —2,75 
= 6588 ,, —3,5 
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Wurden die Platten wieder entfernt, so war folgendes 


Belastung Ausschlag | Belastung Ausschlag 

86 Platten = 6588 g —3,5Selth. | 16 Platten = 2928 g —ı Selth. 
8 4» —25 „ 5, 
20 ” = 3660,, —1,5 ,, | 0 ” a 0, 0 ” 


rs Hier ist ein Strom willkürlich der bequemern Unter- 
scheidung wegen als positiv angenommen, der vom nicht 
_ gedehnten zum gedehnten, und als negativ, der vom gedehn- 
ten zum nicht gedehnten Theile durch die erwärmte Berüh- 
 rungsstelle fliesst. 
Also würde in diesem Falle ein Strom entstanden sein, 
der vom harten zum weichen Theile floss, sich bei vermehr- 
ter Belastung steigerte, bei Wegnahme der Belastung ab- 
nahm, um bei völliger Entlastung zu verschwinden, sodass 
nur der Einfluss der temporären Dehnung zur Geltung kam. 
= Eine Wiederholung des Versuches mit Anwendung der- 
selben Plattenanzahl brachte fast genau dasselbe Resultat 
hervor. 

Wenn ein etwas stärker geglühter Kupferdraht von 
demselben Durchmesser verwandt wurde, war folgendes Ver- 
halten zu beobachten: 


4 | 8 | 12 | 16 | 20 | | 28 | 2 4 


= | | T 
0 | —0,25 | | — 0,75 | —] | —-1,25 —15 —1,75 —1,75 | —2 —2,25 


Die obere Zeile gibt die Anzahl der als Gewichte ver- 
wandten Platten (4 183 g), die untere Zeile den dabei beob- 
achteten Ausschlag an. 
Der Entlastung entsprechend, entstand folgende Beob- 
achtungsreihe: 


40 | 36 | 92 28 | 24; 20 16 | (12 8 


—2,25 -15|-1,-05 0 +05 | +0,75 +1 | +1,25 +1 | 


Graphisch unter Zugrundelegung der beobachteten Sca- 
lentheile als Ordinaten und der Grösse der Belastung als 
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Abscissen, ergibt sich etwa das Bild der Fig. 2, wobei 
die einzelnen beobachteten Punkte durch Curven miteinander 
verbunden sind, und die beigesetzten Pfeilspitzen die Reihen- 
folge der Beobachtungen anzeigen. 

Hier würde, Thomsons Beobachtungen entsprechend, 
zuerst bei wachsender Spannung ein Strom entstanden sein, 
der vom gedehnten Theile durch die erwärmte Berührungs- 
stelle zum nicht gedehnten Theile ging, bei vermehrter Be- 
lastung zunahm, sich bei Wegnahme der Belastung ver- 
minderte, noch vor völliger Entlastung den Nullpunkt er- 
reichte und in einen vom nicht gedehnten zum gedehnten 
Theile gerichteten Strom überging, sodass schliesslich bei 
völliger Entlastung ein Strom entstand, dessen Richtung mit 
der von Magnus angegebenen, „von weich zu hart“, über- 
einstimmte. 

Eine Wiederholung der Versuche lieferte fast genau 
dieselben Resultate, d. h. der Strom vom nicht gedehnten 
zum gedehnten Theile nahm bei steigender Belastung ab, 
ging durch Null hindurch in den Strom vom gedehnten zum 
nicht gedehnten Theile über, kehrte bei Entlastung um, ging 
wieder durch Null hindurch und erreichte bei völliger Ent- 
lastung seine frühere Intensität und Richtung wieder, und 
zwar waren die Grössen der Ausschläge für dieselben Ge- 
wichte bei Belastung und Entlastung ziemlich die gleichen. 

Dasselbe Verhalten zeigte starkgeglühter Kupferdraht — 
von demselben Durchmesser, und es war trotz der durch das 
starke Ausglühen erzeugten grossen Weichheit des benutzten 
Drahtes und der deshalb durch die Gewichte hervorgebrachten 
ziemlich bedeutenden Dehnung kein merklicher Unterschied 
gegen die Resultate des schwächer geglühten und lange nicht 
so stark gedehnten Drahtes zu bemerken. 

Ein eigenthümliches Verhalten bewiesen Messingdrähte. 
War ein Messingdraht gar nicht oder nur schwach geglüht, 
so entstand auch bei ziemlich erheblicher Belastung, die bis — 
zum Zerreissen des Drahtes gesteigert wurde, kein Strom, 
waren die Drähte aber stärker oder sehr stark geglüht, so 
war so lange kein Strom zu bemerken, als keine permanente 
Dehnung war diese so bew irkte ‚sie 
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einen Strom, der vom nicht gedehnten zum permanent ge- 
dehnten Theile gerichtet war und fiir steigende Belastung 
und steigende Dehnung zunahm, dann jedoch bei Abnahme 
der Gewichte bis zur völligen Entlastung nur eine sehr ge- 
ringe Aenderung zeigte, sodass die Stromrichtung immer 
mit der von Magnus für Messingdraht angegebenen, „von 
weich zu hart“, übereinstimmte. 

Eine neue Belastung und Entlastung änderte nichts an 
diesen Verhältnissen. 


ec. Wiederholung der Versuche mit Stahl- und Eisendraht. 


Viel complicirterer war das Verhalten von Eisen- und 
Stahldrähten. 

Da es sich herausstellte, dass die Erscheinungen nament- 
lich dann scharf hervortraten, wenn diese Drähte bis zu der 
Grenze belastet wurden, wo sie bei geringer Mehrbelastung 
zerrissen, so wurden nur ca. 0,35 mm starke Drähte ver- 
wendet, um jene Grenze möglichst in allen Fällen zu er- 
reichen. 

Wie nach den oben mitgetheilten Versuchen mit Eisen- 
und Stahldrähten erwartet werden konnte, war auch in diesen 
Fällen das Verhalten von Eisendraht und Stahldraht unter 
gleichen Bedingungen im wesentlichen dasselbe, auch zeigte 
sich abermals ein bedeutender Unterschied bei Verwendung 
von schwachgeglühten und starkgeglühten Eisen- und Stahl- 
drähten, doch war das Verhalten z. B. eines stark geglühten 
Eisendrahtes nach erfolgter permanenter Dehnung und durch 
dieselbe erfolgten Härtung nicht in Uebereinstimmung mit 
den oben mitgetheilten Resultaten, wenn ein Theil eines 
Eisendrahtes hart blieb, während der andere durch starkes 
Ausglühen erweicht wurde, sondern denselben entgegen- 
gesetzt, sodass also hier sich derselbe Strom zeigte, wie der- 
jenige, welcher in einem starkgeglühten Eisendraht entstand, 
dessen eine Hälfte nach erfolgtem Einklemmen in der Mitte 
durch Ausrecken gehärtet war. 

Bei Verwendung eines schwachgeglühten Stahldrahtes 
konnte für eine bis 5856 g ansteigende Belastung folgendes 
Verhalten beobachtet werden, wenn wiederum die obere Zeile 
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die Anzahl der als Gewichte verwandten Platten (& 183g) und 
die untere Zeile den dabei beobachteten Ausschlag angibt: 


0 | 8 12 | 16 | 20 |. 24 23 | 32 


l 


0 | | 1-15 —1,5 | | | 8,25 


Es entsteht also für steigende Belastung ein sich ver- 
stärkender Strom in der Richtung vom gedehnten Theile 
zum ungedehnten durch die erwärmte Berührungsstelle. 

Der Entlastung entsprechend, ergibt sich folgende Beob- 
achtungsreihe: 


s2 | 2 | 2% | 20 16 | 12 


| 
#1 +2 | +2 | +1,25 


—3,25 | —25 | 0 


Der vorhandene Strom in der Richtung vom gedehnten 
zum ungedehnten Theile nimmt fir Verringerung der Be- 
lastung schnell ab, geht durch Null hindurch in den vom 
ungedehnten zum gedehnten Theil gerichteten Strom über, 
erreicht ein Maximum und nimmt wiederum etwas ab. 

Eine Wiederholung mit demselben Draht und innerhalb 
derselben Gewichtsgrenzen gab zu folgenden Beobachtungs- 
reihen Anlass: 


0 | | | a2 | 46 | 2 | 38 | 88 
+1,25|+0,25| 0 | 0 | ~0,25| —0,75|—1,25| —1,75 | —2,75 
Fir die Entlastung: 

|» | 20 | | | 0 


—2,75 | —1,75 | —1,25 | +0,25| +1 | +1,75) +2,25 | +2,25| 41,25 
| | | | | 


Graphisch, unter Zugrundelegung derselben Bedingungen, 
wie zuvor, entstehen etwa die Figuren 3 und 4. 

Auch hier geben die beigesetzten Pfeilspitzen die Reihen- 
folge der Beobachtungen an. 

Dasselbe Verhalten zeigte übrigens auch ungeglihter 
Stahldraht, nur dass in ihm die Effecte noch geringere waren; 
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Ganz analoges Verhalten bewies schwachgeglühter Eisen- 


Overbeck. 


draht, nur dass der Verlauf der Beobachtungen auch bei 
häufigeren Wiederholungen etwas regelmässigerer war, wie 
das aus dem Folgenden hervorgeht. 


2 


der Entlastung: 


Der Belastung entspricht: 


| 


| 


8 | 12 | 16 | 20 


24 28 | 82 


0 | —0,75 | —1,25 (115 | —2,25 | —8,25 | 8,75 | —4,25 | —4,75 


s | 28 | 24 | 20 | 16 


|. 12 


25 | 1,25 | +0 | +0,75 | +1,25 +2 | +25 


die Wiederholung ergab für die Belastung: 


o | 4 | 8 | 12 | 16 | 2 | 28 | 

+25 | +1,75 +1,25 +05 | 0,25 | —1,25 —2,25 | —3,25 
für die Entlastung: 

se | 28 | | 2 | 16 | 12 | | « | 0 


| 


T ‘ T T 
—4,75 | — 8,25 | —2,25 | —0,75 | +0,25 | +1 | +1,75| +2,25) +2,5 


Jede Erneuerung der Belastung und der Entlastung 
bringt eine Wiederholung des in den zwei letzten Beob- 
achtungsreihen niedergelegten Verhaltens. 

Graphisch stellen sich diese Resultate wie in Fig. 5 
und 6 dar. 
Fast dieselben Verhältnisse ergeben sich bei Unter- 
suchung des Einflusses, den eine Dehnung auf ungeglühte, 
harte Eisendrähte ausübt, die ebenfalls mit den von E. Cohn 
angegebenen übereinstimmen, der bei graphischer Darstel- 
lung seiner Beobachtungen auch ähnliche Zeichnungen erhält, 
nur dass er den Nullpunkt dahin verlegt, wo, der mitgetheil- 
ten Wiederholung entsprechend, die aufsteigende Curve, 
d.h. diejenige, welche den Werthen der Belastung entspricht, 
und die absteigende Curve, d. h. diejenige für die Werthe 
der Entlastung, sich wieder treffen, was sich daraus erklärt, 
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dass er den Einfluss unberücksichtigt lässt, den eine vorher- 
gehende starke Belastung auf den Draht ausibt.’) 

Wenn die Eisen- und Stahldrähte, die einer Dehnung 
durch angehängte Gewichte unterworfen wurden, bis zur 
Rothglühhitze und darüber erhitzt worden waren, gestalteten 
sich die thermoelectrischen Erscheinungen ganz anders und 
viel complieirter, nur ist ausdrücklich zu bemerken, dass 
auch hier das Verhalten von Stahl und Eisen dasselbe war, 
wenngleich Stahldraht mancherlei Unregelmässigkeiten zeigte 
im Vergleich zu Eisendraht. 

Die Beobachtungen bei Belastung und Entlastung eines 
starkgeglühten Stahldrahtes waren folgende. 

Für die Belastung: 


0 | | w {se | | | 


0-025] -0,75 | +0,25 70,25 | +0,75 | +0,25 | +025) 


fir die Entlastung: 


| 23 | | 20 | 16 | 12 s fia foo 


| +1,5 | +2,75 +3,25 +35 |+3,25| +2 | +15 | —1,25 


Die Wiederholung innerhalb derselben Gewichtsgrenzen zeigte 


o | «4 | 8 | 12 | 16 | 20 24 | 28 | 32 


= 


| | T 
~1,25 | —1,25 | -05 | +15 | +25 | +3,25| +3,25 +2,75 | +2,25 


fiir die Entlastung : 


28 | 2 | 20 | 16 | 12 8. 


+2,25 +3,5 +425| +4,75| +455 | +4 | +3 +195 

ful] 

. Es entsteht also bei der ersten Belastung ein Strom, 
dessen Richtung zweifelhaft ist, bei Wegnahme der Belastung 


1) Le. p. 395. 
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zuerst ein solcher, 
Theile fliesst, bei weiterer Entlastung abnimmt, um schliess- 
= lich in einen vom gedehaten zum ungedehnten Theile ge- 
vichteten Strom überzugehen. 

Bat Wenn die Belastung erneuert wird, entsteht zuerst ein 
Strom, dessen Richtung zunächst vom zum unge- 
. Theile bleibt, dessen Stärke aber abnimmt, und der 

bald in den entgegengesetzt gerichteten Strom übergeht, hier 
7 a ein Maximum erreicht und bei weiterer Belastung wiederum 
etwas an Stärke abnimmt. Bei Entlastung bleibt zunächst 

die Richtung des Stromes erhalten, seine Stärke erfährt aber 
eine erhebliche Steigerung, nimmt dann sehr rasch ab und 

geht bei völliger Entlastung in den entgegengesetzt gerich- 

teten Strom über. 

Eine weitere Wiederholung ergab keine Neuerungen. 

ER: Unter Zugrundelegung derselben Bedingungen würden 
diese Beobachtungen sich graphisch ungefähr folgendermassen 

darstellen wie in Fig. 7 und 8. 

{ Wenn ein stark geglühter Eisendraht verwendet wurde, 
war der Verlauf der Beobachtungen ein ganz analoger; es 
entstanden z. B. folgende Beobachtungsreihen. 

Für die Belastung: 


s | sl 2 | | 98 | 82 


| —0,5 | | -15 | -15 |—1,75/ —55 


fiir die Entlastung: 


28 | 2 is | | 4 | 0 


Durch Wiederholung der Belastung und Entlastung 
innerhalb derselben Gewichtsgrenzen, ergab sich für die 
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R. Overbeck. 
für die Entlastung: 


s2 | 28 | 24 


13 
T 
| 


20 | 16 | 12 | ee 0 
-6 |—4,25| —3,25|-2,95 —1,5 | —25 


Graphisch stellen sich diese Beobachtungen wie in 
Fig. 9 und 10 dar. 

So lange die angehängten Gewichte bei der ersten Be- 
lastung eine dauernde Dehnung nicht erzeugt haben, ist auch 
der vorhandene Strom von keiner Bedeutung, er war in an- 
deren Beobachtungen in seiner Richtung nicht fest bestimmt; 
sobald jedoch eine solche Einwirkung eingetreten, entsteht 
ein für Mehrbelastung sich verstärkender Strom in der Rich- 
tung vom gedehnten zum ungedehnten Theile. 

Bei der Entlastung erreicht der Strom in dieser Rich- 
tung ein Minimum seiner Stärke, um dann für weitere 
Entlastung sich wieder zu verstärken; wobei er bis zum 
Wegnehmen aller Gewichte in seiner Richtung „von hart 
zu weich“ verbleibt. 

Bei der Wiederholung erreicht zuerst der Strom ein 
Maximum immer bei Erhaltung der Richtung „von hart zu 
weich“, nimmt dann ab, geht durch ein Minimum, um sich 
wiederum zu verstärken, bei der Entlastung nimmt er den- 
selben Verlauf, wie bei der ersten Entlastung. 

Die Beobachtungen mit Eisendrähten gaben übrigens 
auch bei den Wiederholungen viel genauere und untereinander 
mehr übereinstimmende Resultate, als dies bei den Stahl- 
drihten der Fall war, wie überhaupt eine anfänglich in fast 
allen Stahldrähten vorhandene thermoelectromotorische Kraft 
sehr störend wirken konnte; auch ist kaum bei Stahldrähten 
jene Grenze erreicht worden, über welche nur eine geringe 
Mehrbelastung möglich ist.!) 

Diese Beobachtungen mit „weichen“ Stahl- und Eisen- 
drähten stimmen ebenso mit den von E. Cohn mit je zwei 


1) Dieser anfängliche Ausschlag ist in der Weise in Rechnung ge- 
sogen worden, dass er je nach der Richtung des ihn erzeugenden Stromes 
von der Grösse der beobachteten Werthe abgezogen oder zu ihr hinzu- 
gezählt wurde. 


Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. XXII. 
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Drähten gemachten überein und es gilt für die graphische Dar- 
stellung und Bestimmung des Nullpunktes bei ihm und den 
vorliegenden Versuchen das oben Bemerkte. 


_ IV. Schluss. 

Eisen- und Stahldrähte verhalten sich unter gleichen 
Bedingungen der Vertheilung von weich und hart in einem 
Drahte gleichmässig; es scheint aber für die Richtung des 
entstehenden Stromes wesentlich zu sein, ob der weiche Theil 
eines Drahtes aus dem harten Zustande des ganzen durch 
Ausglühen oder der harte Theil aus dem weichen Zustande 
des ganzen erzeugt wurde. 

Ausserdem gelang es fast stets, den entschiedenen Ein- 
fluss von schwachem und starkem Erweichen in Eisen- und 
Stahldrähten festzustellen. 

Eine gleiche Verschiedenheit zeigten die Kupfer-, Messing- 
und Neusilberdrähte nicht, hier war der bei Erwärmung einer 
Berührungsstelle von hart und weich an einem Draht zu 
beobachtende Strom stets von gleicher Richtung bei dem- 
selben Material, in welcher Weise auch in den einzelnen 
Drähten der Unterschied von weich und hart hervorgebracht 
worden war. 

Solche Versuche, wie die oben mitgetheilten, wurden in 
sehr grosser Anzahl vorgenommen und lieferten unter gleichen 
Bedingungen stets fast ganz übereinstimmende Resultate. 

Was schliesslich jenen mehrerwähnten Widerspruch in 
den Beobachtungen von Thomson und Le Roux anlangt, 
so lässt sich schwer eine Entscheidung treffen, denn wenn 
man ihn auch für Eisendrähte heben könnte, dadurch, dass 
man annimmt, Le Roux habe schwach geglühte und Thom- 
son stark geglühte Eisendrähte verwandt, so bliebe dieselbe 
Schwierigkeit noch bestehen für die Resultate mit Kupfer- 
draht. 

Ebenso ist übrigens die Angabe von Le Roux für 
Messingdraht, wonach bei wachsender Spannung der Strom 
vom gedehnten zum ungedehnten Metalle fliessen soll, den 
oben mitgetheilten Beobachtungen entgegengesetzt, in denen 
weder eine verschieden hohe Spannung, noch eine verschieden 
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starke Erweichung im Messingdraht die Richtung von weich 
zu hart beeinflusste. 

Es sind die Beobachtungsmethoden so verschiedene, dass 
bei Verwendung von zwei Drähten und Berührung der Ober- 
flächen derselben andere Resultate entstehen können, als bei 
Verwendung eines einzigen Drahtes. 

Doch kann ohne Weiteres durch diese verschiedene 
Anordnung der Versuche jener Widerspruch nicht erklärt 
werden, da z. B. die Versuche von E. Cohn, in denen 
stets zwei Drähte verwandt wurden, mit den vorliegenden 
übereinstimmen. 

“ban 


Ill. Ueber die Aenderungen, welche der Molecular- 
zustand des Eisens durch Glühen und Ablöschen 
erleidet; von Carl Fromme. 


Vor einigen Jahren habe ich gelegentlich der Veröffent- 
liehung von magnetischen Versuchen!) eine kurze Mittheilung 
über die Dichteänderung des Stahles durch Härten und 
durch Anlassen gemacht und später der ausführlicheren Wie- 
dergabe der letzteren Versuche in diesen Annalen?) eine 
Beobachtungsreihe hinzugefügt, welche die Ermittelung der 
Dichtevertheilung im Inneren eines gehärteten Stahl- 
stabes bezweckte. Inzwischen ist die allgemeine Gültigkeit 
eines der früheren Resultate durch Beobachtungen von 
H. Meyer’) in Frage gestellt worden. Dieselben ergeben 
nämlich für eine von drei untersuchten Stahlsorten („gezoge- 
nen weichen blanken Stahl“) eine Dichtevermehrung durchs 
Härten, während die beiden anderen Sorten („bester blanker 
englischer Gussstahl“ und „polirter englischer Stubbstahl“) 
die von mir immer allein beobachtete Verminderung zeigten.*) 


1) C. Fromme, Gött. Nachr. 1876. p. 157—168. 

2) C. Fromme, Wied. Ann, 8. p. 3852—356. 1879. Phil. Mag. (5) 
8. p. 421. 1879. 

8) H. Meyer, Wied. Ann. 18, p. 283. 1883. 


; 
gi 
= 
> 
Dar- 
| 
1 den 
= 
> 
- 
eobachtung vo mann ( 


Ich habe deshalb neue Versuche iiber diese Erscheinung der 
Dichteänderung beim Härten (Ablöschen) angestellt und ver. 
sucht, der oder den Ursachen derselben dadurch näher zu 
treten, dass ich die Beobachtungen über die verschiedenen 
Modificationen des Eisens, vom reinem, kohlefreien, galvano- 
plastischen Eisen bis zu dem (kohlenstoffreichsten) Roheisen 
erstreckte. 

Es war ferner die Frage nach der Vertheilung der 
Dichte in einem gehärteten Stahlstab durch die einzige, 
früher von mir mitgetheilte Versuchsreihe noch keineswegs 
gelöst, im Gegentheil war das Resultat derselben ein so 
merkwürdiges und unerwartetes, dass weitere Versuche 
dringend zu wünschen waren. Da mir hierauf bezügliche 
Untersuchungen in der Zwischenzeit nicht bekannt geworden 
sind, so gebe ich im Folgenden einen kleinen Beitrag zur 
Lösung der Frage. 


1. Ueber die durch Ablöschen erzielte Dichtesuderena a 
des Eisens, 
Es wurde folgendes Material gepriift: 
ban a) Eisendraht von 1,4 mm Dicke. 
__ b) Eisendraht von 0,5 mm Dicke, aus dem Drahte a) 
durch Ziehen gewonnen. am: 
ec) Eisendraht von 0,3 mm Dicke. 
vr d) Stahldraht von 0,7 mm Dicke. 
_ @) Stahldraht von 0,4 mm Dicke. d) und e) entstamm- 
ten der gleichen Fabrik in Birmingham und waren als „Pa- 
tent Steel Music Wire“ bezeichnet. 
f) Stahlstab cylindrisch, Dicke = 5,5 mm, Länge = 30 mm. 
g) Galvanoplastisches Eisen in kleinen Stückchen, aus 
Eisenvitriollösung niedergeschlagen. Dicke etwa = 0,1 mm, 
h) Galvanoplastisches Eisen, aus Eisenchlorürlösung nie- 
dergeschlagen. Aus einem grossen Blech wurden drei Bleche, 
geschnitten und jedes einzeln geprüft. Mittlere Dicke des 
ganzen Bleches = 0,14 mm. 


valid 


nth 


„Geschichte des Eisens“, deutsche Uebersetzung von Karsten) vor, nach 
welcher auch steyrischer Grebestahl durch die Härtung eine Dichtezu- 
nahme von 7,782 auf 7,822 erfährt. 
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i) Gusseisen in cylindrischer Form, 18 mm lang und 
7mm dick, 

k) Gusseisen in Form einer Platte (20:10:5 mm). 

1) Schmiedeeisen in Form eines Cylinders von 25 mm 
Lange und 5,6 mm Dicke. 

m) Weisses Roheisen in kleinen Stiickchen, sowie sie 
durch den Hammer aus einem grösseren Stück herausgespal- 
ten wurden. 

Zur Bestimmung der Dichte diente zumeist ein Geiss- 
ler’sches Pyknometer, nur bei h) und k) wurde die hydro- 
statische Wage benutzt. Geglüht wurde in der Flamme des 
Bunsen’schen Brenners oder in der Gebliseflamme. 

Zum Zwecke langsamer Abkühlung liess man in der 
hellen Flamme und über derselben erkalten, während rasche 
Abkühlung durch Eintauchen des glühenden Körpers in 
Wasser von 10 bis 15° erzielt wurde. Die Oxydschicht 
wurde vor jeder Messung entfernt. Die Untersuchung der 
Drähte geschah in der Weise, dass der Höhe des Pykno- 
metergefässes angepasste Stücke von etwa 4 cm Länge ab- 
geschnitten und in grösserer Zahl (bis zu 30 bei den dünn- 
sten Drähten) zugleich geprüft wurden. 

Jedes Material wurde zuerst geglüht, langsam gekühlt 
und sodann seine Dichte d, gemessen; darauf geglüht, rasch 
abgekühlt (abgelöscht) und wieder seine Dichte ö, bestimmt. 
So wechselten, meistens öfter, Messungen von d, und ö, mit- 
einander ab. Tab. 1 enthält eine Zusammenstellung sämmt- 
licher Beobachtungen. 


Tabelle 1. 
Bezeich- | Langsam Rasch | RR 
nung des | gekühlt | gekühlt 
Materials} 3, | 8, Mittel 
a | 1072 7,4642 —0,0005. +0,0115 
4522 4572 +0,0084. +0,0076 
| 4495 4554 | +0,0068. 
| 4884 4867 +0,0068. 
7,2830 1,2585 —0,0015. —0,0017 
2370 1937 —0,0109. —0,0143 | _0.011 
2064 1977 —0,0280. y 


1925 1587 


—0,0107. 
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(Fortsetzung von Tabelle 1). 


5510 


nung des | ge t ge t - 6, 
Materials 3, 4 ; | Mittel 
e 1,1585 1,759 | +00097. +0,0321 | 
7319 7449 +0,0180, _| > +0,022 
71022 72387 | +0,0279. 
7,7571 7,7794 +0,0298. +0,0466 | 
(Andere 7422 7879 +0,0414. +0,048 
te) 7240 7584 +0,0548. | 
ad 7,7954 | 7,7240 —0,0614. Lear 
7154 | 6874 —0,0697. 
e 7,7742 7,7119 —0,0558. | 0.059 
7602 6834  —0,0626. 
7,7970 1,1210. | —0,9760. 70,076 
9 7,5682 | 7,5689 +0,0007. | +0,001 
_ 7,6884 | —0,0240. +0,0060 | 
> 7,6574 6334 —0,0287, 
6669 6656 —0,0174 
: 6714 6892 —0,0085 
hy _ 7,6927 —0,0107. —0,0054 | 
7,7026 6912 —0,0081 
6960 7044 +0,0018, 
7020 6888 +0.0054. 
hs | 1,2047 —0,0153, +0,0036 | 
77110 | 6867 —0,0156. _0.008 
6987 | 7072 +0,0082. 
6989 6978 | +0,0109. Ä 
i 7,0412 7,0187 —0,0145. —0,0004 | 
0152 0052 —0,0058. —0,006 
6,9989 | 6,9919 —0,0018. | 
k 7,1465 7,1384 | —0,0049. —0,0031 
1402 1319 —0,0051. +0,0011 | 
1845 1297 =0,0054. +0,0087 | 
1266 1004 —0,0087. —0,0022 || _ 
1097 1029 —0,0008. —0,0063 
1024 1042 —0,0116. —0,0019 
ann 0986 0887 —0,0117. 
0915 0906 | —0,0081. 
71,6564 +0,0026. 
"6444 | —0,0007. +7: 
m 7,6320 — 0,0578. 
5915 —0,0541. 
m 1,5754 —0,0535. 
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Was beim Betrachten vorstehender Tabelle zuerst in 
die Augen fällt, das ist die bei allen Eisensorten mit allei- 
niger Ausnahme des galvanoplastischen Eisens stattfindende, 
theilweise sehr bedeutende Abnahme des specifischen Ge- 
wichtes infolge wiederholten Ausglühens. 

Die Ausnahme, welche allein das reine Eisen bildet!), 
lässt die Ursache der Erscheinung erkennen; sie liegt offen- 
bar in dem Kohlegehalt des Materiales, welcher durch das 
Glühen eine Aenderung erfahren wird. Dabei könnte sich 
sowohl der Gesammtgehalt als das Verhältniss zwischen 
freier und gebundener Kohle ändern. Bemerken will ich 
noch, dass alle Stücke niemals länger als nöthig glühend 
erhalten wurden. Ein kleinster Werth der Dichte ist dann 
auch nach oft wiederholtem Glühen nicht erreicht worden. 
Diese fortschreitende Verminderung der Dichte machte es 
nöthig, die Beobachtungen zuerst in passender Weise zu 
combiniren, ehe man die gestellte Frage nach dem Unter- 
schiede der Dichte bei rascher und bei langsamer Abküh- 
lung beantworten konnte. Ich habe jede Messung mit der 
vorhergehenden und der folgenden combinirt und so die in 
der vierten Reihe der Tabelle 1 enthaltenen Zahlen bekom- 
men. An der Bildung dieser Differenzwerthe haben jedoch 
die mittleren Glieder der Reihen von 3; und 0, mehr An- 
theil, als die Endglieder. Ich habe trotzdem das einfache 
arithınetische Mittel aus allen Differenzwerthen, auf drei 
Decimalen abgerundet, genommen,’weil es auf die Kenntniss 
des genauen Zahlenwerthes von 6,— 6, gar nicht ankommt. 

Vergleichen wir nun die in der letzten Spalte enthal- 
tenen Mittelwerthe miteinander, so finden wir eine Zunahme 
des specifischen Gewichtes durch Ablöschen nur bei den 
Eisendrähten a) und c), bei dem galvanoplastischen Eisen g) 
und bei dem Schmiedeeisen 1). Von dem galvanoplastischen 
Eisen g) liegt jedoch nur je eine Messung vor, und der eine 
sich ergebende Differenzwerth liegt innerhalb der Grenzen 


1) Bei dem Blech 4, nahm im Gegentheil das specifische Gewicht 
mit wiederholtem Glühen zu: es war anfänglich bedeutend kleiner, als 
das der beiden anderen Bleche; näherte sich diesem bei öfterem Glühen 
aber immer mehr an. 
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— 
der Beobachtungsfehler. Für das Schmiedeeisen 1) sind zwar 
zwei Differenzwerthe erhalten, aber dieselben sind von ge- 
ringer Grésse und von verschiedenem Vorzeichen. Deshalb 
können wir schliessen, dass bei dem galvanoplastischen Eisen 
g) und bei dem Schmiedeeisen 1) die Dichte von der Ge- 
schwindigkeit, mit welcher das glühende Material sich ab- 
kühlt, merklich unabhängig ist. 

Dagegen ist für die Eisendrähte a) und c) eine Zunahme 
des specifischen Gewichtes nach dem Ablöschen mit Sicher- 
heit nachgewiesen, und bei den Drähten c) ist sie sogar recht 
bedeutend. 

Alle anderen untersuchten Materialien, nämlich die Eisen- 
drähte b), die Stahldrähte d) und e), der Stahlstab f), das 
galvanoplastische Eisen h), das Gusseisen (graue Roheisen) i 
und k), sowie endlich das weisse Roheisen m) erlitten sämmt- 
lich durch Ablöschen eine Abnahme ihres specifischen Ge- 
wichtes. Am grössten ist dieselbe beim Stahl und bei dem 
weissen Roheisen, geringer bei dem Eisendraht c) und am 
kleinsten bei dem Gusseisen und dem galvanoplastischen 
Eisen. Während aber bei den untersuchten Stahlsorten, dem 
Eisendraht und dem grauen und weissen Roheisen die Ab- 
nahme der Dichte ausser allem Zweifel steht, sind die für 
das galvanoplastische Eisen h) gefundenen Mittelwerthe mit 
Vorsicht aufzunehmen, da von im ganzen funfzehn Werthen 
für 5, — ö, neun Werthe negatives, sechs positives Vorzeichen 
besitzen. Darum halte ich’ es nicht für unwahrscheinlich, dass 
aus einer grösseren Zahl von Messungen — dieselbe war 
wegen zunehmender Abnutzung der Bleche nicht möglich — 
ein der Null nahe kommender Mittelwerth fir ö, — 0d, resulti- 
ren wird; ich betrachte also das Vorhandensein eines Dichte- 
unterschiedes nach langsamer und rascher Abkühlung beim 
galvanoplastischen Eisen als nicht erwiesen. Bekanntlich 
classificirt man die verschiedenen Varietäten des Eisens nach 
ihrem Gehalt an Kohle, welche entweder im freien oder im 
gebundenen Zustand vorhanden sein kann; denn der Kohle- 
gehalt bestimmt, wenn auch nicht ausschliesslich, so doch 
vorzugsweise die Eigenschaften einer Eisensorte. Deshalb 
zweifelte ich nicht daran, dass auch das Vorzeichen und die 


Br; Grö 
vom 
wide 
lass 
eine 
Roh 
wen 
a chet 
best 
wie 
4 thei 
4 
die 
| 2 bei 
Köı 
a Kol 
der 
ent; 
zug 
a zur’ 
che: 
2 Me 
glü 
3 tun 
2 ein: 
erg 
in 
sitz 
nur 
H. 
las: 
mu 
dar 
ver 
| 


- 
Fromme, 


Grösse der Dichteänderung beim Ablöschen im allgemeinen A 
vom Kohlegehalt abhängen werde. Die Beobachtungen 
widersprechen nun dieser Annahme zwar nicht, aber Be 
lassen doch auch für das Gesetz der Abhängigkeit BE == 
einen weiten Spielraum. Aus den mit Gusseisen und weissem | 
Roheisen angestellten Messungen geht jedoch hervor, dass — 
weniger der Gesammtkohlenstoffgehalt als die Menge der 
chemisch gebundenen Kohle für die EEE 
bestimmend ist. Denn diese war bei dem weissen Roheisen | 
mit grossem (Gehalt an gebundener Kohle zehnmal so gross, 
wie bei dem grauen Roheisen, in welchem die Kohle grössten- 
theils frei als Graphit enthalten ist. = 
Fehl nun bei dem weissen Roheisen und bei Stahl 


die Dichte infolge Ablöschens sich verminderte, nahm sie _ j 
bei zweien von den untersuchten drei Eisendrahtsorten = 
Körpern, welche jedenfalls nur kleine Mengen gebundener ~ en 
Kohle enthielten — zu. Die dritte Drahtsorte, aus dr einen 
der beiden ersteren durch Ziehen gewonnen, verhielt ich 
entgegengesetzt, was vielleicht auf einen infolge des Draht- ; BR 
zuges eintretenden Uebergang freier Kohle in gebundene ~ 
zurückgeführt werden kann. Hiernach würden kleinere Mengen 
chemisch gebundener Kohle im Eisen eine Zunahme, grössere A 
Mengen eine Abnahme seiner Dichte hervorrufen, sobald es _ 
glühend in kaltes Wasser eingetaucht wird. % 
Dieser Annahme scheinen auch die beiden Beobach- | 
tungen, welche allein — soweit mir bekannt geworden — 
eine Zunahme der Dichte von Stahl nach dem Ablischen __ 
ergeben haben, nicht zu widersprechen. Denn nach einer 
in Scheerer’s Metallurgie gegebenen Zusammenstellung be- 
sitzt Steyrischer Stahl, mit welchem Rinmann experimentirte, 
nur geringen Kohlegehalt, und die Bezeichnung der von 
H. Meyer untersuchten Stahlsorte als eines „weichen“ Stahles 
lässt ebenfalls auf einen kleinen Gehalt an Kohle schliessen. 
Ob indess die geäusserte Ansicht, welche ich mehr ver- 
muthungsweise ausgesprochen haben möchte, richtig ist, 
darüber müssen ausgedehntere, mit Analysen dee Eisensorten 
verbundene entscheiden. 
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Mousson hat in seinem Lehrbuch der Physik die 
Dichteänderung durch Ablöschen rein mechanisch zu er- 
klären gesucht, indem er annimmt, dass durch die zuerst 
erfolgende Erkaltung der äussersten Schichten des Körpers 
das noch heisse Innere gehindert werde, sich der Abnahme 
der Temperatur entsprechend zusammenzuziehen. Hierdurch 
aber würden die äussersten Schichten in einen Zustand ge- 
waltsamer Pressung, das Innere in einen Zustand gewalt- 
samer Spannung kommen. Daraus würde dann nach Mous- 
son dreierlei folgen: erstens eine grössere Dichte (und 
Härte) der Oberfliichenschichten, zweitens eine geringere 
Dichte (und Härte) des Inneren und drittens eine Zunahme 
des . Volumens. 

Sehen wir von den beiden ersten Folgerungen zunächst 
noch ab und beschäftigen uns nur mit der dritten. 

Dieselbe widerspricht den mit den Eisendrähten a) und 
c) erhaltenen Resultaten sowie den Beobachtungen von Rin- 
mann und von Meyer. Eine solche, ausschliesslich mecha 
nische Auffassung des Vorganges beim Ablöschen ist also 
sicher nicht statthaft. Indessen, da die Mousson’sche Er- 
klärung von chemischen Vorgängen während des Ablöschens 
ganz absieht, solche aber bei kohlenstoffhaltigem Eisen nach- 
weislich eintreten, so war es denkbar, dass die obige Er- 
klärung wenigstens auf reines Eisen anwendbar sein würde, 
und in der That zeigte ja auch dieses im Durchschnitt eine 
Volumenzunahme beim Ablöschen. Eine entscheidende Be- 
deutung darf man aber, wie gezeigt, dem erhaltenen Mittel- 
werth nicht beilegen. Ich habe ferner auch Platin geprüft, 
ohne dass es mir gelungen wäre, eine Volumenänderung 
sicher nachzuweisen. 

Deshalb glaube ich, dass eine Volumenänderung als 
Folge des Ablöschens bei gut die Wärme leitenden Körpern, 
wie die Metalle sind, überhaupt nur dann eintreten kann, 
wenn zugleich chemische Processe stattfinden. Dagegen will 
ich die Möglichkeit einer solchen bei Körpern von geringem 
Wärmeleitungsvermögen, wie Glas, gern zugeben. 


é 


ewsilelte ich nich 


378 C. Fromme. T 
F 
| hab 
zu 
3 mit 
getl 
= Gre 
des 
and 
— rin; 
# Me 
ver 
0,5 
als 
= 
ın 
= 
es 
3 ist 
4 sic! 
ku 
che 
a in 
erl 
Ei 
aM zw 
2 lar 
W 
de 
th 
: 
gri 
ha 
A ha 


Bromma, 


2. Ueber die Vertheilung der Dichte und der Härte im 
abgelöschten Stahl, 

Versuche über die Vertheilung der Dichte und der Härte. td 

habe ich nur mit der Stahlsorte f) angestellt. Ehe ich mich 
zu der Beschreibung derselben wende, seien jedoch einige 
mit den anderen Eisensorten gemachte Erfahrungen mit- _ 
getheilt. 
Bekanntlich lässt sich zwischen Schmiedeeisen und Stahl _ 
keine scharfe, allein durch den Kohlenstofigehalt bestimmte 
Grenze ziehen. Denn die für den Stahl charakteristische =” 
Eigenschaft der Härtbarkeit wird sowohl durch die Menge 
des Kohlenstoffes als auch durch die Anwesenheit von Spuren © 
anderer Metalle geweckt, sodass auch noch Eisen von ge- 
ringem Kohlegehalt (etwa 0,5 Proc.), wenn es durch andere 
Metalle verunreinigt ist, gehärtet werden, also wie Stahl sich 
verhalten kann. Erst bei noch geringerem Kohlegehalt als 
0,5 Proc. qualificirt sich das Eisen unter allen Umständen 
als Schmiedeeisen, d. h. es erlangt dann durch Ablöschen 
in kaltem Wasser nur eine sehr wenig grössere Härte als 
zuvor, und diese Zunahme ist dann desto kleiner, je ärmer 
es an Kohlenstoff und an fremden Bestandtheilen ist. Das 
ist die gebräuchliche Ansicht, und in diesem Sinne spricht 
sich auch Karsten in seinem Handbuch der Eisenhütten- 
“ kunde aus, indem er sagt: „Für alle Stabeisenarten ist es 
charakteristisch, dass sie, in glühendem Zustande plötzlich 
in kaltem Wasser abgelöscht, keine bedeutend grössere Härte 
erlangen.“ 

Damit stimmen auch meine Erfahrungen überein: Die 
Eisendrahtsorten b) und c) erwiesen sich nach dem Abléschen 
zwar nicht bedeutend, aber doch entschieden härter, als nach 
langsamer Abkühlung, indem sie der Biegung einen grösseren 
Widerstand entgegensetzten. Die Hartung hat also mit 
der gleichzeitigen Aenderung der Dichte nichts zu 
thun, denn während die Dichte von b) abnahm, nahm die 
von c) zu. Bei der Eisendrahtsorte a) bin ich — wegen der 
grösseren Dicke derselben — zu keinem sicheren Resultat 
gelangt. Das galvanoplastische Eisen war entschieden nicht 
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sowie das an sich spröde weisse Roheisen habe ich mit der 
Feile geprüft, aber ohne sicheres Resultat. 

Schliesslich sei noch erwähnt, dass Platin und Kupfer 
abgelöscht nicht härter erschienen, als langsam gekühlt. Es 
scheint also, dass auch die Eigenschaft der Härtbarkeit bei 
Metallen an den Eintritt einer chemischen Aenderung ge- 
knüpft ist. Beim Eisen ist es vorzugsweise der Kohlenstoff, 
welcher, wenn er in gewisser, weder zu kleiner noch zu grosser 
Menge im Eisen enthalten ist, beim Ablöschen chemisch ver- 
ändert und dadurch die Ursache der Härtung wird. 

Aus einem cylindrischen Stahlstabe von 0,55 cm Durch- 
messer wurden fünf Stäbchen geschnitten. Vier derselben 
hatten die gleiche Länge von etwa 3 cm. Sie wurden ab- 
gelöscht, und zwar a) und b) in Wasser von 45°, c) und d) in 
Wasser von 15°. Das fünfte Stäbchen e) hatte eine Länge 
von nur 2,3cm. Es wurde geglüht und langsam bis auf 
Zimmertemperatur abgekühlt. Nachdem die Dichten der 
Stäbchen bestimmt waren, wurden sie in Salpetersäure, der 
etwas Salzsäure zugesetzt war, etwas abgeätzt und dann 
wieder ihre Dichte gemessen, darauf etwas weiter abgeätzt ete. 
Die Abätzung ging durchweg sehr regelmässig vor sich, die 
Stäbchen blieben cylindrisch und von glatter Obertliche. 
Zwei der abgelöschten Stäbchen besassen Risse, jedoch von 
sehr geringer Ausdehnung in die Tiefe. 

Zu den Dichtemessungen diente die hydrostatische Wage, 
nur bei den zehn ersten Beobachtungen mit Stäbchen (b 
wurde das früher erwähnte Pyknometer benutzt. Tabelle 2 
(s. p. 381) enthält die Resultate der Dichtemessungen, sowie 
die absoluten Gewichte der Stäbchen. 

Bei dem Stäbchen (a) blieb also die Dichte während des 
Abätzens nahezu constant. Sie war fast immer etwas (höch- 
stens um 0,007) kleiner als im Anfang, nur dreimal erreichte 
sie den Anfangswerth, d. h. die mittlere Dichte des noch 
nicht geätzten, eben abgelöschten Stäbchens, im Mittel war 
sie um 0,004 kleiner als dieser. Bei dem Stäbchen (4) nahm 
die Dichte anfänglich schnell ab und wieder zu und sank 
dann allmählich mit kleinen Oscillationen auf einen con- 
stanten Werth, welcher grösser als der Anfangswerth war. 
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Nr. a || b I e d | 
der | - 
Beob. | m m | | m m m | 


1. 16,635 7,735 |6,480 | 7,714 |6,828| 7,715 16,388 | 7,727 [4,931 17,15 
2. | 624 734 | 462| 708 245| 704 | 248 718) 856, 790 
& | 452| 754 | 204! 706 | 122) 718 | 777 | 
| 596 738 | 402| 754 | 142| 706.1 005, 718.) 670, 
576. 729 | 8360| 760 | 051) 704 15,892 716 577 
588 731 | 8321| 758 5,946| 698 | 784 TI6 | 508 
| 759 | 808| 702 | 625) 728 | 437 

414, 731 | 229| 7157 700 | 531, 718 848 

| 424 730 | 188| 758 | 181 3771| 716 | 2701 
| 849| 782 | 154| 758 | 4,868 278, 177 
| 145 594 145. 714 | 108 
241 731 | 072| 747 297 026 | 704 | 8,999 


3. | 610 731 
4 

5 
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12. | 

13. | 728 | 016| 745 | 060) 14,909) 708 | 861, 
14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 
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. | 018) 735 5,974) 748 8,778 | | 772 704 | 771 

. |5,754 730 | 916| 747 | 5835| 
587 735 | 857| 789 || 202| 
129| 725 | 8138| 738 | 2,898 
4,630 | 728 | 756| 735° — 
177} 731 | 696) 786) — 


| mo 656! 


OD 


19,845 | 785 | 649| 739) — 559, 700 | 216 
21. | 088. 734 | 590| 37 — 388 720 116 
92. 2747. 738 | 527| 736, — 237, 715 12,987 | 
— | 41.7071 — 049 | 715 | 880, 
— 2882| 708 — 
| — | — | 88 705 | —.| 


Bei den beiden anderen, in kälterem Wasser abgelöschten 
Stäbchen (c) und (d) nahm die Dichte abwechselnd ab und wieder 
zu, und zwar vollzogen sich die Aenderungen der Dichte bei 
beiden etwa in der gleichen Weise, indem ein Maximum oder 
Minimum der Dichte ungefähr bei der gleichen Dicke der 
Stäbchen eintrat. Die Dichte blieb bei beiden unter‘ den 
resp. Anfangswerthen, im Mittel war sie um 0,015, resp. um 
0,013 kleiner als diese. 

Von diesen vier Beobachtungsreihen führt die zweite zu 
sehr merkwürdigen Resultaten. Wenn man nämlich die 
Dichten der beiden Schichten berechnet, welche zwischen der 
ersten und der zweiten, sowie zwischen der zweiten und der 
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dritten Messung abgeätzt wurden, so findet man die Werthe 
sechszehn und zwei. Die Dicke jeder der beiden Schichten 
würde etwa 0,002 mm betragen. 

Wenn nun auch wegen der Kleinheit der abgeätzten 
Massen diese Zahlen mit relativ bedeutenden Fehlern be- 
haftet sein mögen, so bleibt doch, wenn man nicht grobe 


Beobachtungsfehler annehmen will, die ich nicht für wahr- © 


scheinlich halte, die Thatsache bestehen, dass zwischen einer 
sehr dichten Oberflächenschicht und dem nahezu gleichmässig 
dichten Kern eine Schicht von ausserordentlich geringer 
Dichte gelegen habe. Von diesen eigenthümlichen Verhält- 
nissen der Oberfläche abgesehen, ist die Vertheilung der 
Dichte eine recht regelmässige: Sie nimmt bis zu einem 
merklich constanten Werthe ab. Somit hätten wir eine 
dichtere Hülle, welche einen weniger dichten Kern um- 
schliesst. 

Die erste Beobachtungsreihe, welche sich ebenfalls auf 
ein in warmem Wasser abgelöschtes Stäbchen bezieht, zeigt 
ausserordentlich geringe Unterschiede der Dichte. Der grösste 
zwischen zwei Beobachtungen beträgt sieben Einheiten der 
dritten Decimale, was vollkommen auf Rechnung von jeder- 
zeit vorhandener Inhoinogeneltät gesetzt werden kann. Daraus 
jedoch, dass die Dichte später im Durchschnitt kleiner war, 
als bei der Anfangsbeobachtung, darf geschlossen werden, 
dass dieses Stäbchen eine von aussen nach innen — mit 
Schwankungen — abnehmende Dichte besessen habe. 

Der gleiche Schluss ergibt sich aus den Messungen mit 
den beiden in kaltem Wasser abgelöschten Stäbchen (c) und 
(d). Bei diesen ist jedoch der Unterschied zwischen der 
Dichte der äusseren Schichten und der des Inneren viel 
grösser, als bei dem Stäbchen (a), aber auch die unregel- 
mässigen Schwankungen sind bei ihnen viel bedeutender. 

Ich habe nun die Dichtigkeiten der Schichten berechnet, 
welche zwischen zwei Beobachtungen abgeätzt wurden, die 
ein relatives Maximum oder Minimum der Dichte ergaben. 
Die Tabelle 3, enthält die Resultate dieser Rechnung für 
das Stäbchen (d), sowie ausserdem noch die mittlere Dichte 
der bis zu der betreffenden Beobachtung im ganzen abge- 
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te des noch übrigen 


f gio (Ch ih ö, 3 
3 
Dichte der _| Dichte d. zwischen ds 
der zwischen zwei der ersten u. einer Dichte des noch # ab 


nicht abgeätzten 
Beobachtung | Beobachtungen der folgenden “ies ee 


Beobachtungen 
abgeätztenSchicht abgeätzten Schicht Stabes il). tab 


4 7,98 7,98 1,11 

7,58 1,76 ‘cal 

13. 7,88 1,82 7.70 a 

sa: 17. 1,65 1,15 7,71 

21. 7.31 7,74 
26. 1,16 7,14 


ie Werthe von ö, zeigen, wie in den Stäbchen, Schich- 
ten von grésserer und kleinerer Dichte miteinander abwech- 
seln, die von d,, mit denen von 6, zusammengehalten, dass 
die Dichte von aussen nach innen abnimmt, indem stets die 
Dichte des abgeätzten Theiles die des noch übrig bleiben- 
den übertrifft. 

Das langsam gekühlte Stäbchen (e) wurde nun haupt- 
sächlich deshalb untersucht, um zu prüfen, ob das bei den 
Stäbchen (c) und (d) gefundene Abwechseln dichterer und 
weniger dichter Schichten eine Folge des Ablöschens sei. 

Die Tabelle 3, bezieht sich auf das Stäbchen (e), und 
die 3, ö, 5, haben dieselbe Bedeutung, wie in Tabelle 3,. — 


Nr. d. Beob. | 5, ö, | ds 

8. 7,93 7,93 

8 

23. 7,92 7,79 7,78 


Bei dem langsam gekühlten Stäbchen finden also ganz 
ähnliche Schwankungen der Dichte statt, wie bei den in 
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kaltem Wasser abgelöschten, woraus folgt, dass sie nicht 
durch das Ablöschen erzeugt werden, sondern als von 
Haus aus vorhandene Inhomogeneitäten des Stabes aufzufas- 
sen sind, 

Eine Vergleichung der 6, mit ö, ergibt, dass die Dichte 
des abgeätzten Theiles des Stabes nur zweimal entschieden 
grösser ist, als die des noch nicht abgeätzten. Eine Abnahme 
der Dichte von der Oberfläche nach der Axe hin findet also 
bei dem langsam gekühlten Stabe nicht statt. 

„In ihrer Gesammtheit bestätigen demnach die vorliegen- 
den Versuche die gebräuchliche Ansicht, dass sich als Folge 
des Ablöschens eines glühenden Stahlstabes eine derartige 
Vertheilung der Dichte herstellt, bei welcher dieselbe in der 
Richtung von aussen nach innen abnimmt.“ 

Ich habe bis jetzt nur von der Vertheilung der Di'chte 
in einem abgelöschten Stahlstab gesprochen. Nach der ge- 
bräuchlichen Ansicht, welche auch von Mousson vertreten 
wird, soll aber nicht nur die Dichte, sondern auch die 
Härte in der Richtung von aussen nach innen kleiner wer- 
den, es soll eine härtere Schale einen weicheren Kern um- 
schliessen. 

Es wurden nun die Stäbchen während des Abätzens 
zugleich auch mit einer guten Feile auf ihre Härte geprüft, 
Dabei erwiesen sich die vier abgelöschten Stäbchen sämmt- 
lich durch ihr ganzes Innere — es wurde bis zu einer 
übrig bleibenden Dicke von 1,5 mm abgeätzt — so hart, 
dass niemals ein Angriff durch die Feile möglich war. Der 
langsam gekühlte Stab dagegen war durchweg sehr weich. 

Wenn also auch immerhin die Möglichkeit zugestanden 
werden muss, dass die Härte des abgelöschten Stabes im 
Inneren etwas kleiner war, als in den obersten Schichten, 
so trifft doch die Annahme eines von harter Schale um- 
schlossenen weichen Kernes nicht zu, und sie wird sich 
wohl überhaupt nicht bestätigen bei allen Stahlstäben, deren 
Dicke unterhalb der hier benutzten von nahe 6 mm liegt. 

„Solche Stäbe sind also, sie mögen in warmem oder in 
kaltem Wasser abgelöscht worden sein, als homogen in 
Bezug auf Härte zu betrachten.“ 
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Ob dies Resultat auch für noch dickere Stäbe Gültig- — 
keit besitzt, resp. von welcher Dicke des Stabes an das 
Innere trotz des Ablöschens weich bleibt, ist durch weitere 
Versuche zu entscheiden. 

Halten wir jetzt mit dem obigen Resultat das der 
Dichtemessungen zusammen, so erkennen wir, dass beim 
abgelöschten Stahl Dichte und Härte durchaus nicht parallel 
gehen, dass vielmehr einer grösseren Dichte eine kleinere 
Härte entsprechen kann, und umgekehrt. Denn nach Tab. 3. 
besitzen von sieben Schichten des abgelöschten Stabchens 
(d) vier eine beträchtlich geringere Dichte als die mittlere 
des langsam gekühlten weichen Stäbchens (e) und sind den- — 
noch vollkommen hart. Zu demselben Resultate führt auch die 
Bemerkung, dass die oberste Schicht des Stäbchens (e) n nach 
Tab. 3, eine berechnete Dichte von 7,93 besass und trotz 
dieser hohen Dichtigkeit vollkommen weich war. Fi 


- Von den drei Consequenzen einer ausschliesslich mecha- 
nischen Auffassung des Vorganges der Stahlhärtung durch 
Ablöschen wurde die die Dichtigkeitsvertheilung betreffende 
als richtig befunden, die andere, welche die Härtevertheilung 
betraf, konnte zum einen Theil nicht mit absoluter Genauig- 
keit geprüft werden, zum anderen Theil erwies sie sich als 
falsch, wobei jedoch nicht ausgeschlossen ist, dass sie sich 
bei anderen, nämlich dickeren Stahlstäben, als richtig her- 
ausstellt. Der dritten Consequenz, welche den Eintritt einer 
Volumenzunahme infolge des Ablöschens aussagt, entspricht 
zwar das Verhalten der meisten Stahlsorten, andere aber 
widersprechen ihr in auffälliger Weise. Die genannte mecha- 
nische Auffassung nimmt endlich einen Parallelismus der 
Dichte und der Härte an, indem sie ein Anwachsen der 
Härte durch eine Zunahme der Dichte erklärt. Wir haben 
jedoch gesehen, dass Dichte und Härte keineswegs gleich- 
zeitig zu- oder abnehmen. 

Somit gelangen wir zu dem Schluss, dass bei dem Ab- 
löschen eines Stahlstabes neben dem mechanischen, rein phy- 


sikalischen Vorgange der plötzlichen Contraction noch ein 
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anderer, ölviäischer Art, eintreten muss. Dieser besteht in 
einer Bindung vorher freien Kohlenstoffes durch das Eisen, 

Zu dem gleichen Resultat ist schon vor mehreren Jahren 
Barus!) auf Grund anderer Versuche und Betrachtungen 
gelangt. Derselbe stellt die Bindung des Kohlenstoffes als 
die Hauptursache der Härte hin, welche dann durch den 
mechanischen Vorgang etwas modificirt werden könne. 

Fragt man jedoch weiter nach der Ursache der Kohlen- 
stoffbindung, so wird man leicht zu der Einsicht geführt, 
dass dieselbe nur in dem mechanischen Vorgang gesucht 
werden kann, welcher somit als die primäre Ursache der 
Härtung erscheinen würde. Ich denke mir nämlich, dass es 
wesentlich die starken, bei der plötzlichen Contraction glühend 
in kaltes Wasser eingetauchten Stahles auftretenden Druck- 
kräfte sind, welche die Verbindung der Kohle mit dem Eisen 
herbeiführen. 

Dieselbe Auffassung findet sich auch in einer schon vor 
20 Jahren veröffentlichten Arbeit von Caron.?) Daselbst 
werden Versuche mitgetheilt, welche das Verhalten von ab- 
gelöschtem, von gehämmertem und von langsam gekühltem 
Stahl gegen Säuren betreffen. Sie ergaben das Resultat, 
dass der Kohlerückstand bei ersterem verschwindend klein, 
bei dem zweiten bedeutender und bei dem dritten am gröss- 
ten ist. Hieraus schliesst Caron, dass der durch Ablöschen 
gehärtete Stahl die Kohle fast nur in chemischer Verbin- 
dung enthält, und dass das, was durch das Ablöschen in 
der vollkommensten Weise, nämlich die Bindung des Koh- 
lenstoffs, auch durch Hämmern wenigstens theilweise erreicht 
wird. Die Ursache für die Bindung der Kohle würde aber 
in beiden Fällen die gleiche, nämlich die durch Druck her- 
vorgebrachte Annäherung der Moleciile sein, und die schwächere 
Wirkung des Hämmerns würde dadurch ihre Erklärung finden, 
dass erstens hierbei die Annäherung nur in einer, bei dem 
Ablöschen aber gleichzeitig in allen Richtungen geschieht, 
- und dass zweitens wohl auch die ausgeübten Druckkräfte 
schwächer sind als die beim Ablöschen erzeugten. 


1) Barus, Wied. Ann. 7. p. 388. 1879. 1 ROE DOSE 
- 2) Caron, Compt. rend. 56, p 
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Wiss. 1883, mitgetheilt vom Hrn. Verf.). 
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Wenn die vorgetragene Auffassung von der Ursache der 
Stahlhärtung durch Ablöschen richtig ist, so muss es auch © 
möglich sein, den Stahl dadurch zu härten, dass man ihn 
zwar langsam aus dem 'glühenden Zustand erkalten lässt, _ 
aber während dessen hohen Drucken aussetzt. So behan- 
delter Stahl müsste dann ebenso wie der abgelöschte einen 
grösseren Gehalt an gebundener Kohle besitzen und hart 
erscheinen. In der That ist beides nach den Versuchen von | 
Clemandot!) und Lan?) der Fall 


IV. Ueber die bei einigen Gasentwickelungen 
auftretenden Electricitäten?); von W. Hankel. 
(Aus den Berichten der math.-phys. Classe der königl, sächs. Ges. der ‘ or 


m Laufe der letzten Jahre habe ich mich mit den bei 


einigen Gasentwickelungen auftretenden Electricititen be- 
schäftigt, und ich lege heute der Gesellschaft eine Abhand- 
lung (die siebenzehnte in der Reihe meiner electrischen 
Untersuchungen ®)) vor, in welcher die Resultate der darauf 
bezüglichen Beobachtungen und Messungen zusammengestellt 
sind. In dem kurzen Berichte, welchen ich jetzt darüber 


electrischen Vorgänge bei den verschiedenen Gasentwicke- _ 
lungen im allgemeinen zu charakterisiren. 
Der Gedanke, dass bei chemischen Zersetzungen, nament- 
lich bei Gasentwickelungen, Electricität auftreten könne, m 
zuerst im Jahre 1769 von Volta ausgesprochen worden; 
indess hatten seine damaligen Versuche, solche aufzufinden, 


1) Clémandot, Compt. rend. 94. p. 703. 1882; 95. p. 587. 1882, 
2) Lan, Compt. rend. 94. p. 952. 1882. o 
3) Vorgetragen in der Sitzung am 23. April 1883. ee 
4) Hankel, Abhandl. d. k. Sächs. Ges. d. Wiss. 20. (math-phys. _ 
Classe 12.) P. 598, 1883. 
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keinen Erfolg. Nach der Construction seines Condensators 
kam er wieder auf diesen Gegenstand zurück; neue Ver. 
suche wurden jedoch erst im Jahre 1782 auf einer Reise 
nach Paris im Verein mit de la Place und Lavoisier an- 
gestellt. 

Seit jener Zeit ist meines Wissens keine eingehende 
Untersuchung über diese Electricitätsentwickelung veröffent- 
licht worden; ein Umstand, der sich wohl durch die geringe 
Empfindlichkeit der früheren Electrometer erklärt. Dagegen 
bot das von mir construirte Electrometer alle Hülfsmittel, 
um selbst die oft sehr geringen Electricititsmengen mit 
voller Genauigkeit wahrzunehmen und zu messen. 

Der Inhalt der einzelnen Abschnitte meiner Abhand- 
lung ist nun in der Kürze folgender: 


P I. Eleetrometer. 


Bei meinem Electrometer hängt das Goldblattchen in der 
Mitte zwischen zwei Messingscheiben, welche vermittelst eines 
geeigneten Commutators mit den Polen einer aus Zink- 
Kupfer-Wasser-Elementen gebildeten, und in der Nähe der 
Mitte zur Erde abgeleiteten Volta’schen Säule verbunden 
sind. Die Messung der dem Goldblättchen zugeführten Elec- 
tricität geschah stets auf die Weise, dass der Ausschlag 
beobachtet wurde, welcher durch Umlegen des Commutator- 
bügels (Verwechselung der Polaritäten in den Messingschei- 
ben) entstand. 

Das Electrometer wurde so justirt, dass das Goldblätt- 
chen desselben, wenn es durch einen mit den eisernen Gas 
röhren des Hauses verbundenen Kupferdraht zur Erde ab- 
geleitet war, beim Umlegen des Commutatorbügels keinen 
Ausschlag gab. Dies liess sich, obwohl das Goldblättchen 
durch die genannte Ableitung eine electrische Spannung von 
nahe — 0,21 (die Spannung zwischen Zink und Kupfer =+1 
gesetzt) erhält, erreichen, wenn der negative Pol der V olta'- 
schen Säule gerade so weit verstärkt wurde, dass die 
Vertheilungswirkung seines Ueberschusses über den posi- 
tiven Pol auf das Goldblättchen die negative Ladung des 
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zwischen beiden Scheiben hing, also zu beiden in 


gleichen 
Beziehungen stand, so blieb auch beim Umlegen des Commu- 
tatorbügels der unelectrische Zustand des Goldblättchens — 
erhalten, und es trat keine Aenderung seiner Lage ein. Der — re 
Ausschlag, welcher dann durch Zuführung fremder Electri- _ 
cität erfolgte, mass also nur diese letztere; die ursprüung- 
liche, durch die Ableitung zur Erde bedingte Spannung hatte 
darauf keinen Einfluss. 


II. Electrische Vorgänge bei von Metallen abfallenden 
Wassertropfen. 


Die Anordnung der späteren Versuche über die bei Gas _ 4 
entwickelungen auftretenden Elsctrieitäten machte es nötig, 
zuvor die electrischen Vorgänge genauer zu erörtern, welche wee 
beim Abfallen der Wassertropfen von Metallen sich zeigen. ag 

Ein trichterförmiges, isolirt aufgestelltes Glasgefiss war 
unten in eine so feine Spitze ausgezogen, dass in dasselbe 
eingegossenes Wasser nur in Tropien (vier bis acht in der ee 
Sekunde) von dieser Spitze abfiel; die Tropfen sammelten 
sich in einer unterhalb befindlichen Platinschale. a8 

Wird nun in das Wasser des Trichters ein Metallstück 
eingetaucht, welches durch einen an den Gasröhren ds 
Hauses befestigten Kupferdraht mit der Erde in leitender 
Verbindung steht, so erhält das Wasser und also auch der ~ 
an der unteren Spitze des Trichters sich bildende Tropfen 2 
infolge dieser Ableitung eine electrische Spannung, die sich, 
wenn die Spannung des eben genannten Kupferdrahtes ge- 
geben ist, nach den in meinen Maassbestimmungen der elec- _ 
tromotorischen Kräfte!) aufgeführten Zahlenwerthen berechnen 
lässt. Taucht Platin in das Wasser, so erhält das Wasser 
eine negative Spannung; taucht Kupfer ein, so ist die eben- 
falls negative Spannung viel geringer; taucht Zink ein, so 
nimmt dagegen das Wasser eine positive Spannung an, deren 
absoluter Werth etwas grösser ist als der negative beim 
Platin. 

Ist die unterhalb des Trichters stehende Platinschale 
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isolirt und durch einen Metalldraht mit dem Goldblättchen 
des Electrometers verbunden, so wird durch die herabfallen- 
den Tropfen der Schale und dem Electrometer eine der 
Spannung des Wassers entsprechende electrische Ladung 
(negativ bei Platin und Kupfer, positiv bei Zink) zugeführt, 
die mit der Anzahl der in der Schale angesammelten 
Tropfen wächst. 

Wird das in das Wasser des isolirten Trichters ein- 
tauchende Metall durch einen Draht mit dem Goldblättchen 
des Electrometers verbunden und dann diese Leitung mit 
einem an den eisernen Gasröhren des Hauses befestigten 
Kupferdraht ableitend berührt, so bleibt nach dem Zurück- 
ziehen des Kupferdrahtes in dem vom Goldblättchen bis zum 
Wasser des Trichters reichenden isolirten Leiter eine elec- 
trische Ladung zurück, welche durch die electrische Span- 
nung des ableitenden Drahtes bedingt ist. Ist diese letztere 
gegeben, so lässt sich, wie ich schon vorhin bemerkt, der 
electrische Zustand der einzelnen Theile der zuvor beschrie- 
benen. Leitung aus meinen Maassbestimmungen berechnen. 

Wenn Platin in das Wasser taucht, erhält das Wasser 
eine negative Ladung; wird nun diese negative Ladung des 
Wassers durch Fortführung seitens der von der Spitze des 
Trichters abfallenden Tropfen immer geringer, so muss der 
absolute Werth der Spannung an allen Punkten des Leiters 
in gleichem Grade sich ändern, während die Unterschiede 
zwischen seinen verschiedenen Theilen bestehen bleiben. 
Würde z. B. das Wasser des Trichters durch die fallenden 
Tropfen gänzlich entladen, so müsste der electrische Zustand 
des Goldblättchens um den vollen Betrag der verschwundenen 
Spannung nach der positiven Seite hin sich ändern, beim 
Umlegen des Commutatorbügels also ein positiver Ausschlag 
angezeigt werden. 

Ist Zink in das Wasser eingetaucht und durch einen 
Draht mit dem Goldblättchen verbunden, so besitzt das 
Wasser nach dem Zurückziehen des ableitenden Kupfer- 
drahtes eine positive Spannung. Wird diese durch die fallen- 
den Tropfen hinweggenommen, so erhält das Goldblättchen 
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Da bei meinen Versuchen das Fallen der Tropfen nach 
Eintritt der Isolirung nur zwei Minuten fortgesetzt wurde, 
so konnte das Wasser nicht vollständig entladen sein. Nehmen 
wir aber an, dass während dieses Zeitraumes bei den ver- 
schiedenen Versuchen gleichviel und gleichgestaltete Tropfen 
fallen, so wird sich die Ladung des Wassers stets in dem- 
selben Verhältnisse verringern, und die nach zwei Minuten 
beobachteten Ausschläge geben ein Maass für die im Wasser 
anfänglich vorhandene electrische Spannung. ie 

Mittels solcher Versuche, die in der Abhandlung mit- — 
getheilt sind, ist es auch möglich geworden, den electrischen __ 
Zustand des mit den eisernen Gasröhren des Hauses ver- 
bundenen Kupferdrahtes zu bestimmen. Die electrische 
Spannung auf demselben ist nahe — 0,11, wenn die Span- 
nung zwischen Zink und Kupfer = + 1 gesetzt wird. 

Die Versuche mit den fallenden Wassertropfen wurden — 
darauf auch in einer Anordnung wiederholt, welche mit der 
bei den Gasentbindungen benutzten übereinstimmte. Anstatt 
einen Metalldraht in das Wasser des Trichters einzutauchen, 
wurde ein Metallstreifen in einer unter 45° gegen den Hori- __ 
zont geneigten Lage unterhalb des isolirtea Trichters mittelst _ 
einer isolirenden Vorrichtung so aufgestellt, dass die aus der © 
Spitze des Trichters fallenden Tropfen in der Nähe des 
oberen Endes des Metallstreifens auftrafen und nach dem 
Hinabfliessen sich am unteren Rande desselben zu etwas 
grösseren Tropfen sammelten, welche dann in die unterhalb 
befindliche Platinschale fielen. Die auf dem Metallstreifen 
und in der Platinschale beobachteten electrichen Spannungen 
waren dieselben als zuvor, wo die Metalle in das Wasser 
des Trichters tauchten. 


Zink nicht one in den Trichter gegossen wurde. 


f 
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Analoge Spannungen, und auch nahe in gleicher Grösse, 
traten auf, wenn anstatt eines gewöhnlichen blanken Zink- __ 
stückes ein gut amalgamirter Zinkstreifen angewandt wurde. = = | 
Auch änderten sich dieselben nicht wesentlich, wenn anstatt 
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II. Electrische Pie dan bei der Entwickelung des Wasser- 
stoffs aus Zink und Schwefelsäure. 


Volta fand in seinen ersten Versuchen, wobei er in 
einem Gefiisse Eisen oder Zink mit Schwefelsäure übergoss, 
das Gefäss negativ; später (1789) beobachtete er auch, be- 
sonders bei Auflösung des Zinkes in verdünnter Schwefel. 
säure, eine positive Ladung des Gefisses. Eine specielle 
Untersuchung, unter welchen Umständen die eine oder die 
andere Polarität erschien, hat er aber nicht unternommen. 

Es wäre auch nach seinem Verfahren, bei welchem in 
einem Gefässe liegende Zinkstücke mit Siure übergossen 
wurden, völlig unmöglich gewesen, eine Kenntniss der ver- 
schiedenen Vorgänge, welche auf die zur Messung gelangende 
electrische Spannung Einfluss haben, zu gewinnen. Ich 
habe daher bei meinen Untersuchungen einen anderen Weg 
eingeschlagen, bei welchem die eben bezeichneten Vorgänge 
noch erkennbar wurden, indem sie zu verschiedenen Zeiten 
und unter veränderten Umständen in ungleicher Stärke auf- 
traten. 

Wie bei den ‚zuletzt erwähnten Versuchen des vorher- 
gehenden Abschnittes wurde ein Zinkstück in einer unter 
45° gegen den Horizont geneigten Lage unterhalb des Trich- 
ters, in welchem sich Schwefelsäure von verschiedener Con- 
centration befand, aufgestellt, Die in der Nähe des oberen 
Endes auftreffenden Säuretropfen flossen über die Zinkfläche 
hinab, sammelten sich am unteren Rande zu etwas grösseren 
Tropfen und fielen dann in die unterhalb befindliche Platin- 
schale. Mittelst eines Commutators konnte das Zinkstück 
oder die Platinschale mit dem Goldblättchen des Electro- 
meters verbunden werden, während andererseits die Platin- 
schale oder resp. das Zinkstück zur Erde abgeleitet war. 

In der Regel wurde der electrische Zustand des Zink- 
stückes und der Platinschale abwechselnd beobachtet. Die 
in der Abhandlung mitgetheilten Zahlenwerthe geben die 
electrische Spannung, wie sie jedesmal während eines Zeit- 
raumes von zwei Minuten nach dem Eintritt dns Inolirung 
angesammelt ar. 
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Ich habe nun die Aenderungen in der Stärke und der 
Art der electrischen Spannungen, welche bei längerer Fort- 
dauer des Tropfens und bei verschiedenen Concentrations- _ 
graden der Schwefelsäure eintreten, genauer bestimmt und _ 
in der Abhandlung durch specielle Versuchsreihen belegt. 
In diesem Berichte beschränke ich mich auf Angabe der 
hauptsächlichsten Resultate. 

Bevor ich jedoch den Verlauf der electrischen Span- 
nungen beschreibe, wird es zweckmässig sein, diejenigen 
Vorgänge zusammenzustellen, welche auf die Erregung der 
einen oder der anderen Electricität, sowie auf die Zu- und 
Abnahme der electrischen Spannungen von Einfluss sind. 

a) Berührung der Leiter. Wenn die Säure nur 
schwach ist und namentlich im Anfange des Tropfens de 
Zinkfläche nicht angreift, so treten die electrischen Span- 
nungen auf, welche im vorhergehenden Abschnitte beschrieben 
worden sind. 

b) Directer Angriff der Säure. Der durch den ~ 


das Zink und die Säure in negativem Zustande zurück. ne 
Man kann sich diesen Vorgang in folgender Weise vor- _ ; 
stellen: In meinen Maassbestimmungen der electromotorischen 


einem in der vorgelegten Abhandlung beschriebenen Ver- 
suche weicht das Verhalten der Schwefelsäure gegen Zink 
in electromotorischer Beziehung nicht wesentlich von dem 
des Wassers ab. Auf der Berührungsfläche zwischen Zink 
und Säure wird also in einer der dort vorhandenen electro- 
motorischen Kraft entsprechenden Menge auf dem Zink 
positive und auf der anliegenden Säurefläche negative Elec- 
trieität gebunden sein. Wird nun das Wasser an dieser 
Berührungsstelle zerlegt, so nimmt der Wasserstoff die posi- 
tive Electricität des Zinkes auf und entweicht. Das mit 
dieser positiven Electricität beladene Gas muss beim Auf- 
steigen eine dünne Flüssigkeitsschicht durchdringen ; die 
Gase geben aber ihre electrischen Ladungen an feste und 


: 
| 
| 
| 
Alalle ICD Bezelgl, Gass DIADKES 10 DETUUTUNE 
mit Wasser positiv, das Wasser also negativ wird, und nach Be: ae a 
3 
ay 
- 
y 
7 
\ 


894 W. Hankel. 


flüssige Leiter nur sehr allmählich ab. Es wird also mit 
dem Gase ein mehr oder weniger grosser Theil der vom 
Wasserstoff aufgenommenen positiven Electricität entfernt, 
während ein entsprechendes Quantum der negativen Elec. 
tricitét der Säure frei wird und sich über die Oberfläche 
des gesammten Leiters verbreitet. 


c) Bildung einer galvanischen Kette. — Nach und 
nach bedecken sich die Stellen des Zinkes, an welchen die 
Säure angreift, mit einer anfangs graulichen, später schwärz- 
lichen Schicht aus Kohle (und fremden ausgeschiedenen 
metallischen Beimengungen). In dem aus Zink, Kohle und 
Schwefelsäure gebildeten Elemente wird nun aber der Wasser- 
stoff nicht am Zink, sondern an der negativen Kohle aus- 
geschieden, und nimmt, wie ich dies in der Abhandlung an 
einem aus amalgamirtem Zink, Platin und Schwefelsäure ge- 
bildeten Elemente speciell nachgewiesen habe, negative Elec- 
tricität mit sich fort, lässt also das Zink und den ganzen 
Leiter in positivem Zustande zurück. 


d) Abfall der Säuretropfen vom unteren Rande 
bei gleichzeitig vorhandenem chemischen Processe 
Durch die Gasentwickelung am unteren Rande wird die Be- 
rührung zwischen Zink und Säure aufgehoben; in der ab- 
gestossenen flüssigen Schicht wird also die negative Elee- 
trieität frei und beim Abfallen der Tropfen zum Theil mit- 
genommen. Die am unteren Zinkrande entwickelten Gasblasen, 
welche positive Electricität angenommen haben, können bei 
ihrer Lage nur schwierig entweichen und geben einen Theil 
ihrer Ladung wieder an das Zink zurück. Ist nun das von 
den Tropfen mitgenommene Quantum negativer Polarität 
grösser als das von dem Gase fortgeführte Quantum positi- 
ver, so erhält das Zink eine positive Ladung. 

An denjenigen Stellen des unteren Randes, wo bereits 
der schwärzliche Beschlag gebildet ist, entwickelt sich der 
Wasserstoff an diesem und nimmt daher den negativen Zu- 
stand an. Die kleinen Wasserstoffbläschen geben dann wäh- 
rend ihres Verweilens in den Säuretropfen einen Theil ihrer 
negativen Ladung an diese ab. 00 
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e) auf der Seitenfläche des 
Zinkes. — Wenn durch sehr heftigen Angriff der Säure Be 


hinabfliesst, Schaum anhäuft, so hat die von den entwickel- 
ten Gasen aufgenommene positive oder negative Electricitat 
Zeit, in grösserer oder geringerer Menge an die Flüssigkeit 
überzugehen. Die von dem Gase fortgeführten electrischen 
Quanta werden also verringert, und dadurch der ent- — 
gegengesetzt electrische Zustand des Zinkes und der Säure 
schwächer. 


f) Schaumanhang am unteren Rande des Zinkes, 
Wenn am unteren Rande des Zinkes sich ein Schaumanhang © 
bildet, so fallen die Tropfen daselbst nicht vom Zink, son- 
dern von diesem Schaumanhange ab. Die in ihnen düreh 2 
die Zersetzung vorhandene negative Electrieität hat also — 
Zeit, sich mit der positiven auf dem Zink zum Theil wieder ; 
zu vereinigen, und die abfallenden Tropfen nehmen nur eine _ 
geringe negative Ladung mit. B. 


g) Verminderung der Leichtflissigkeit der Säure. Sa 
Wenn sich, namentlich bei stärkeren Säuren, eine gewisse 
Menge von schwefelsaurem Zinkoxyd (oder Chlorzink) in der 
über die Seitenfläche hinfliessenden Säure und in den am 
unteren Rande hängenden Tropfen bildet, so wird die leichte 
Beweglichkeit der Gasblasen in diesen Flüssigkeiten ver- 
mindert; die mit Electricität beladenen Gasblasen werden 
also beim Durchgang durch dieselben einen grösseren Theil 
ihrer Ladung abgeben. 

Mit Beziehung auf das Vorstehende wird es genügen, 
die electrischen Zustände sowohl der in der Platinschale 
angesammelten Säuretropfen als auch des Zinkes kurz an- 
zugeben. 


1. Electrisches Verhalten der in die Platin- 
schale fallenden Tropfen. — Da bei der Beobachtung 
der von den Tropfen fortgeführten Electricität das Zink 
stets mit der Erde in leitender Verbindung stand, so konnte 
der electrische Zustand derselben nur durch die Ableitung 
zur Erde und dem am unteren Rande vorgehenden chemi- 
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schen Process bedingt sein. Solange die Säure das Zink 
an dem unteren Rande nicht angreift, nehmen die Tropfen 
die aus der Ableitung stammende schwache positive Elec- 
tricität mit sich. Tritt dann, bei schwächerer Säure in 
längerer, bei stärkerer in kürzerer Zeit der Angriff am un- 
teren Rande ein, so geht die positive Ladung der Tropfen 
in eine negative über. Wird durch Amalgamirung des un- 
teren Theiles des Zinkes oder durch eine daselbst angelöthete 
Platinplatte die Entstehung einer Gasentwickelung an der 
Abfallstelle der Tropfen verhindert, so entspricht die Ladung 
der Tropfen nur der durch die Ableitung zur Erde gesetzten 
Spannung. Bildet sich an einem gewöhnlichen Zinkstücke 
bei stärkeren Säuren am unteren Ende ein Schaumanhang, 
so nimmt die Stärke der negativen Ladung der in die Schale 
fallenden Tropfen ab. 


2. Electrisches Verhalten des Zinkes. Ist das 
isolirte Zinkstück mit dem Goldblättchen des Electrometers 
verbunden, so zeigt das letztere, solange kein Angriff der 
Säure statt hat, infolge des Abfallens der positiv geladenen 
Tropfen schwache negative Spannung an; dieselbe wird ver- 
stärkt, sobald der Angriff der Säure beginnt, und erreicht 
je nach der Stärke der Säure in längerer oder kürzerer Zeit 
ein Maximum. Dem Anwachsen der negativen Spannung auf 
dem Zink treten nämlich zwei andere Vorgänge entgegen, 
welche dem Zink positive Electricität ertheilen: das Ent- 
stehen eines galvanischen Elementes durch die Bildung der 
schwärzlichen Schicht und der unter chemischem Processe 
stattfindende Abfall der Tropfen vom unteren Rande. Durch 
das Anwachsen der beiden genannten Vorgänge nimmt nach 
und nach die negative Spannung auf dem Zink ab und geht 
bei mässig starken Säuren zuletzt in eine positive über. Ist 
die Säure stark, so wird durch den heftigen Angriff an ein- 
zelnen Stellen der schwärzliche Ueberzug abgestossen, und 
der positive Zustand des Zinkes kann zeitweilig wieder in 
den negativen zurückgehen. 


Wird ein blankgefeiltes Zinkstück in ein Uhrglas, das 
auf dem Boden der Platinschale ruht, gelegt und mit Schwe- 
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felsäure übergossen, so beobachtet man an der Platinschale 
zuerst eine schwache positive Spannung, weil die Blasen, 
welche aus der zufolge der Ableitung negativen Flüssigkeit 
aufsteigen, negative Electricität mitnehmen. Die von den 
am Zink entwickelten Gasblasen aufgenommene positive 
Eleetrieität wird meistens, weil die Blasen längere Zeit am 
Zink haften, an die Umgebung wieder abgegeben; nur unter 
günstigen Umständen, bei lebhaftem Angriffe, wird die Schale 
negativ erscheinen können. Ist dann später durch das Auf- 
treten der schwärzlichen Schicht ein galvanisches Element 
gebildet, so nimmt der entweichende Wasserstoff negative 
Electrieität mit fort, und die Schale erscheint stärker positiv. 
Sehr begünstigt wird die positive Ladung der Platinschale, 
wenn das Zinkstück unmittelbar auf den Boden der Platin- 
schale gelegt, und somit ein neues galvanisches Element her- 
gestellt wird. 

Werden zahlreiche kleine Zinkstücke mit verdünnter 
Schwefelsäure übergossen, so hängt die zuerst auftretende 
electrische Ladung der Schale von der Concentration der 
Säure, von der Beschaffenheit der Oberfläche der Zinkstücke 
und von dem Material der Schale (Porcellan und Glas oder 
Platin) ab. Sind im Anfange die Umstände einem heftigeren 
Angriff der Säure günstig, und wird durch die grösseren 
sich bildenden Gasblasen die Flüssigkeit verdrängt und da- 
durch eine starke Absorption der in dem Gase in diesem 
Zeitpunkte vorhandenen positiven Electricität verhindert, so 
tritt in der Schale negative Spannung auf. Diese negative 
Spannung hält jedoch nicht lange an, sondern geht in eine 
positive über. Sehr oft vermag aber im Anfange die nega- 
tive Spannung nicht aufzutreten; infolge des Ueberwiegens 
der Zersetzung durch das gebildete galvanische Element er- 
scheint die Schale gleich anfangs positiv. 


‘IV. Electrische Vorgänge bei der Entwickelung des Wasser - 
stoffgases aus Zink und Salzsäure. 


Fällt Salzsäure in Tropfen auf ein geneigt gestelltes 
Zinkstück, so gleichen die Vorgänge den zuvor bei Anwen- 
dung der Schwefelsäure beschriebenen; nur tritt der Ueber- 
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gang der negativen Spannung auf dem Zink in die positive 
etwas später ein. 

Wird ein blank geschabtes Zinkstück in ein Uhrglas, 
das auf dem Boden der Platinschale ruht, gelegt und mit 
Salzsäure (specifisches Gewicht 1,14), welche mit dem zwei- 
oder mehrfachen Volumen Wasser verdünnt ist, übergossen, 
so zeigt die Platinschale positive Ladung. Wird aber die 
Säure nur mit dem gleichen Volumen Wasser gemischt oder 
ohne Wasserzusatz angewandt, so ist der Angriff der Säure 
so heftig, dass die fremden Schichten von der Oberfläche des 
Zinkes abgestossen werden, und der Wasserstoff die vom 
Zink aufgenommene positive Electricität fortführt. Die 
Platinschale erscheint also negativ. Erst wenn der heftige 
Angriff nachlässt, wird die Schale, weil nun der Wasserstoff 
die negative Electricität mit sich nimmt, ebenso wie bei der 
schwächeren Säure positiv. 

Werden zahlreiche kleine Zinkstücke mit verdünnter 
Salzsäure übergossen, so wird das Gefäss positiv und behält 
bei schwächeren Säuren diesen Zustand. Bei stärkerer 
Säure tritt wohl auch zuerst eine schwache positive Span- 
nung am Gefässe auf; dieselbe geht aber, sobald der An- 
griff heftig genug wird, um die Flüssigkeit durch Blasen- 
bildung vom Zink abzustossen, in die negative über, die 
je nach den vorliegenden Verhältnissen stark anwächst, 
nach mehreren Minuten wieder abnimmt und sich dann 
in eine positive verwandelt. Ist gleich anfangs der Angriff 
sehr heftig, so fällt die erste schwache positive Periode 
fort, das Gefäss erscheint sofort nach dem Uebergiessen 
der Zinkstücke negativ. 


V. Electrische Vorgänge bei der Entwickelung von Gasen 
aus Zink und Salpetersäure. 


Obwohl bei dem Angriff der Salpetersäure auf Zink 
anstatt des Wasserstoffes vorzugsweise oder ausschliesslich 
Stickoxydgas entwickelt wird, so treten doch ganz analoge 
electrische Vorgänge ein, wie die zuvor unter Anwendung 
von Schwefelsäure oder Salzsäure beschriebenen. 

Wird ein Stück Zink mit starker Salpetersäure in einer 
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Schale übergossen, so erscheint zuerst die Schale negativ, 
aber schon nach !/, Minute geht die negative Spannung in 
die positive über. Beim Uebergiessen mit einer verdünnteren 
Säure zeigt die Schale gleich am Anfang positive Spannung. 


VI. Electrische Vorgänge bei der Entwickelung des Wasser- 


Fr stoffes durch Einwirkung von Säuren auf Eisen. 


Lässt man Schwefel- oder Salzsäure, selbst in ziemlich 
starker Concentration, über ein geneigt gestelltes Eisenstück 
fliessen, so wird das Metall nur wenig angegriffen, und es 
treten daher auch nur geringe electrische Spannungen auf. 

Wird kalte, mit dem drei- bis vierfachen Volumen 
Wasser verdünnte Schwefelsäure auf kleinere Mengen Eisen- 
feilicht gegossen, so findet nur eine schwache Einwirkung 
statt, und das Gefäss erhält nur eine geringe positive Span- 
nung. Ist die Schwefelsäure erhitzt, was einen stärkeren 
Angriff bedingt, so tritt zuerst einige Secunden hindurch 
negative Ladung des Gefässes ein, die rasch in eine positive 
übergeht. 

In gleicher Weise zeigt das Gefäss zuerst negative Elec- 
trieität, wenn man, wie Volta, auf das Eisenfeilicht etwas 
Wasser giesst und dann die concentrirte Schwefelsäure 
hinzufügt. 

Wird Eisenfeilicht mit Salzsäure übergossen, so zeigt 
das Gefäss sich zuerst positiv; diese positive Spannung 
nimmt ab und verwandelt sich nach einigen Minuten in 
eine negative, die nach einigen Minuten wieder in eine 
positive übergeht. 


VIL. Eleetrische Vorgänge bei der Entwickelung der Kohlen- 
säure aus Kreide und Marmor. 


1. Kreide. — Es wurde ein längeres, passend geformtes, 
durch eine isolirte Messingklammer gehaltenes Kreidestück, 
ähnlich wie zuvor die Metallstücke, unterhalb der Spitze des 
trichterförmigen Gefässes aufgestellt, und in dieses Gefäss 
Salzsäure von verschiedener Concentration gegossen. Auf 
der Stelle, auf welche die Tropfen fielen, stand das Ende 
eines welcher mit dem des 
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trometers oder mit der Erde verbunden werden konnte. Die 
am unteren Ende des Kreidestückes abfallenden Tropfen 
sammelten sich in der Platinschale. 

Wenn selbst nur eine sehr verdünnte Salzsäure auf die 
Kreide tropft, zeigt das Electrometer eine erhebliche negative 
Ladung der Kreide und der über sie hinfliessenden Säure 
an; mit der Concentration der Säure wächst diese Ladung. 
Die in die Platinschale fallenden Tropfen (wobei der Platin- 
draht zur Erde abgeleitet ist) ertheilen dieser ebenfalls nega- 
tive Electricität, die mit der Concentration der Säure zu- 
nimmt, jedoch geschwächt wird, wenn am unteren Ende des 
Kreidestückes ein Schaumanhang sich bildet. 

Wird ein in der Platinschale liegendes Kreidestück mit 
verdünnter Salzsäure übergossen, so wird die Schale negativ. 
Die negative Spannung steigt mit der Concentration der 
Säure, nimmt aber bei starken Säuren infolge der Schaum- 
bildung wieder ab. 


2. Marmor. — Wird an Stelle der Kreide ein Stück 
weissen Marmors aufgestellt, so erhält beim Auftropfen von 
schwacher Salzsäure der Marmor und die über ihn hinflies- 
sende Säure negative Spannung; ebenso sind aber auch die 
von dem Marmor abfallenden Tropfen negativ. 

Die negative Electrisirung des Marmors und der auf 
ihm befindlichen Säure verdankt ihr Entstehen, gerade wie 
bei den entsprechenden Versuchen mit der Kreide und dem 
Zink, der auf der Oberfläche des Marmors eintretenden 
Zersetzung; die sich eutwickelnde Kohlensäure nimmt posi- 
tive Electricität an, und die Säure negative, welche sich über 
die benetzte Fläche des Marmors und den zum Electrometer 
führenden Platindraht verbreitet. Da bei Beobachtung des 
electrischen Zustandes der Platinschale die Säureschicht auf 
dem Marmor zur Erde abgeleitet ist, so muss die erhebliche 
negative Ladung der fallenden Tropfen, abgesehen von dem 
geringen Einfluss der Ableitung des Platindrahtes, durch 
den am unteren Ende und in dessen Nähe vorgehenden 
Process erzeugt werden. 

_ Wird eine stärkere Salzsäure angewandt, so geht die 
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negative Spannung des Marmors je anit der Concentration 
der Säure mehr oder weniger schnell in eine positive über, 
wobei die fallenden Tropfen eine starke negative Ladung 
behalten. Diese Umkehrung in der Polarität des Marmors 
wird durch die Gasentwickelung am unteren Rande desselben 
bewirkt. Die daselbst mit positiver Electricität beladenen 
Gasblasen geben, weil sie namentlich bei der Dicke des 
Stückes nicht sofort frei entweichen können, ebenso wie beim 
Zink, einen Theil ihrer positiven Ladung an den Marmor 
und die ihn bedeckende Säure zurück, sodass dieselben positiv 
erscheinen. 2 

Dass in der That in der am unteren Rande vorgehenden 
Gasentwickelung die Ursache für das-Auftreten der positiven. 
Spannung des Marmors liegt, lässt sich beweisen, wenn man 
diese Entwickelung beseitigt, was z. B. durch Ankitten eines 
Platinbleches auf den unteren Theil der Seitenfläche des 
Marmors, über welche die Säure hinabfliesst, geschieht. Der 
Marmor zeigt dann stets starke negative Spannung. 2 

Wird ein in der Platinschale liegendes Marmorstück 
mit verdiinnter Sdizsiure übergossen, so erhält die Schale 
zuerst eine negative Ladung. Dieselbe ist um so stärker, 
je concentrirter die Säure ist, wird jedoch bei sehr starker 
Säure infolge der Schaumbildung wieder schwächer. Diese 
anfänglich negative Spannung nimmt beim Nachlassen der 
heftigen Auflösung ab und geht nach einigen Minuten in 
eine schwache positive über, die nur wenig grösser ist, als 
die durch die vorhergegangene Ableitung zur Erde gesetzte 
Spannung sie geben würde, wenn die aus der Säure auf- 
steigenden Blasen die an der Oberfläche der Säure befind- 
liche negative Electricität mitnehmen. Indess ist sie immer 
etwas grösser, und dieser etwas höhere Werth wird durch 
das in der Säure gebildete Chlorcalcium bedingt. 


VII. Electrieität bei Gasentwickelungen, wenn Marmor, 
Kreide oder Zink mit Salzsäure, welcher Chlorcalcium, 
Glycerin oder Zucker zugesetzt worden, übergossen wird. 


Wenn ein Marmorstück in der Platinschale mit Salz- 
säure übergossen wird, so tritt zuerst eine negative Ladung 
Ann, d. Phys, u. Chem. N. F. XXII. 
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der Schale sat, welche später in eine positive übergeht; 
Wird der Salzsäure anstatt Wasser eine Chlorcalciumlésung 
oder Glycerin in einer gewissen Menge zugesetzt, so erscheint 
die erste negative Periode nicht mehr, die Schale wird gleich 
anfangs positiv, und zwar erreicht diese positive Spannung 
einen höheren Werth, als bei der mit Wasser verdünnten 
Säure. 

Wird ein Kreidestück mit verdünnter Salzsäure über- 
gossen, so zeigt die Schale sich stets negativ geladen. Bei 
Zusatz von Chliorcalcium, Glycerin oder Zuckerlösung er- 
scheint diese negative Spannung viel schwächer und wird 
auch wohl ganz aufgehoben. 

Ebenso tritt beim Zink, wenn es mit starker Salzsäure 
unter Zusatz von Glycerin übergossen wird, die bei reiner 
Salzsäure anfangs erscheinende negative Ladung nicht auf. 

Da Chlorcalcium-, Zuckerlösung und Glycerin in gleicher 
Weise die Entstehung der positiven Spannung der Platin- 
schale bewirken, so scheint ihre Einwirkung nur auf einer 
Verminderung der Leichtbeweglichkeit der Flüssigkeitstheil- 
chen zu beruhen. Die an ihrem Aufsfeigen gehinderten 
Gasblasen geben zum Theil die ihnen bei ihrer Entstehung 
zugetheilte positive Electricität wieder an die Flüssigkeit 
ab und nehmen aus dieser negative mit fort; beim Vor- 
walten des letzteren Vorganges muss die Schale dann positiv 


erscheinen. pie dd nawedl ia 
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Ueber Normalelemente für 


13 Messungen; von W. von Beetz. 


(Aus den Sitzungsber. der math.-phys. Classe der k. bayer. Acad. d. Wiss. 
vom März 1884; mitgetheilt vom Hrn. Verf.). 


Um eine Potentialdifferenz nach absolutem Maasse zu 
messen, bedarf man eines Normalelementes, dessen electro- 
motorische Kraft genau definirt ist, und das entweder ein 
für alle mal zusammengestellt bleibt oder in immer gleicher 
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und nicht zu umständlicher Weise zusammengestellt werden 


kann. Nach den Untersuchungen von Kittler!) entsprechen 
diesen Bedingungen die mit einem Diaphragma versehenen 
Daniellelemente durchaus nicht, da sich deren electromsto- 2 
rische Kraft fort und fort ändert. Dagegen ist ein aus a} 
chemisch reinem Zink und reinem Kupfer, aus verdinnter __ 
Schwefelsäure und Kupfervitriollösung von bestimmter Con- — 3 
centration und einem beide Lösungen verbindenden, mit dr- 
selben Schwefelsäure gefüllten und in feinen Oeffnungn 
endigenden Heberrohre zusammengesetztes Element stets von : 
gleicher electromotorischer Kraft und eignet sich, da es 
leicht zusammengestellt werden kann, als 
Bei Anwendung concentrirter Kupfervitriollésung und einer 
verdünnten Schwefelsäure vom spec. Gew. 1,075 fand Kitt- — 
ler die electromotorische Kraft eines solchen Elementes | 
= 1,195 Volt, während dieselbe auf 1,059 Volt hinabsank, 
wenn die verdünnte Schwefelsäure durch concentrirte Zink- Be 
vitriollösung ersetzt wurde. 
Von den bisher fiir Messungen von Potentialdifferenzen 
angewandten Daniellelementen entspricht den hier gestellten Ei 
Bedingungen am meisten das von Raoult?), weniger das 
von Lodge’), welches eine verdünnte Zinkvitriollösung ent- 
hält, und noch weniger geeignet für Normalelemente sind 
solche Combinationen, welche ein Diaphragma enthalten, wie 
das von Buff) vorgeschlagene Element. Alle aber behalten 
nicht auf die Dauer eine constante electromotorischer Kraft, 
wie sie gegenwärtig für die Zwecke electrometrischer Mes- 
sungen verlangt wird, da bei allen eine allmähliche Diffusion 
der Flüssigkeiten eintritt. Ich selbst°) habe mich früher für 
Messungen, welche nach der Compensationsmethode ausge- 
führt wurden, ähnlich eingerichteter Normalelemente bedient; 
für electrometrische Messungen reichten sie aber nicht aus, 


1) Kittler, Sitzungsber. d. k. bayer. Acad. d. Wiss. p. 467. 1882. 
Wied. Ann. 17. p. 865. 1882. ‘ 
2) Raoult, Ann. de chim. et de phys. (4) 2. p. 345. 1864. 
8) Lodge, Phil. Mag. (5) 5. p. 1. 1878. ob unk ee 
4) Buff, Lieb. Ann. 85. p. 4. 1858. ger: « 
5) v. Beetz, Wied. Ann. 4. p. 5, 1878. 
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und ich ‘habe mich deshalb dazu bequemen müssen, die 
Normalelemente immer wieder neu zusammenzustellen. Für 
die Zeit, während welcher man ununterbrochen am Electro- 
meter zu beobachten pflegt, kann man sich dann auf die 
Constanz des Elementes verlassen. 

Immerhin ist das häufige Zusammensetzen und Aus 
einandernehmen des Elementes eine Arbeit, welche man gern 
vermeiden möchte. Deshalb wurde das dauernd beisammen 
bleibende Zinkquecksilberelement von Latimer Clark} 
mit Freuden begrüsst. Seine electromotorische Kraft (1,457 
Volt) wurde bei verschiedenen nach der gegebenen Vorschrift 
ausgeführten Herstellungen des Elementes nahezu gleich ge- 
funden, aber es hat zwei nicht angenehme Eigenschaften: 
die eine ist die grosse Veränderlichkeit seiner electromoto- 
rischen Kraft mit der Temperatur, welche man freilich leicht 
in Rechnung ziehen kann, welche aber beim Daniellelement 
gar nicht vorhanden ist?), die andere ist die starke Abnahme, 
welche die electromotorische Kraft erfährt, wenn das Ele- 
ment auch nur auf sehr kurze Zeit geschlossen worden ist. 
Dieser Fall kann aber gar leicht eintreten. Ein falscher 
Griff an den bei den Messungen angewandten Hülfsapparaten, 
z. B. an dem von mir?) beschriebenen Schlüssel, genügt, um 
das Element für einen oder mehrere Tage unbrauchbar zu 
machen. An einem Latimer-Clark-Elemente erhielt ich 
2 Proc. Verlust an electromotorischer Kraft, als das Element 
nur eine halbe Minute lang geschlossen worden war; ein 
Daniellelement würde sich unter gleichen Umständen nur 
sehr wenig verändert haben. 

Aber auch das Latimer-Clark-Element kann man von 
dieser üblen Eigenschaft fast gänzlich befreien, wenn man 
ihm einen so grossen Widerstand gibt, dass nur eine un- 
bedeutende Stromstärke in ihm zu Stande kommen kann. 
Ich füllte ein zweischenkeliges Rohr von 1 cm Durchmesser 
und 75 cm Schenkellänge mit dem aus Quecksilbersulphat 


1) Latimer Clark, Proc. of the Roy. Soc. of London. 20. p. 444. 
1878; Beibl. 2. p. 565. 1878. 
2) Kittler, 1. c. p. 871. 


8) v. Beetz, Wied. Ann. 10. p. 371. 1880. u Pe" 
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und Zinkvitriollösung nach Vorschrift bereiteten Brei, kochte 
denselben aber so stark ein, dass er nach dem Erkalten 
steinhart wurde. Das Auskochen des Breies im Rohre ge- — 
schah mit Hilfe einer Wasserluftpumpe. Dann wurde am _ 
einen oberen Ende des Rohres der Zink-, am anderen der 
Quecksilberpol angebracht, und wurden die Oeffnungen . 
Paraffin geschlossen. Das Element ist sehr bequem am 
Experimentirtisch anzubringen, indem man die beiden Pole | 
durch zwei in die Tischplatte gebohrte Löcher schiebt und __ 
den ganzen Körper des Rohres unter dem Tische geschützt 
stehen lässt. Der innere Widerstand des Elementes wurde _ 
= 15700 Ohm gefunden.!) Seine electromotorische Kraft 
war etwas kleiner, als sie Latimer Clark angibt. Wenn — 
nämlich die Kraft eines Normaldaniells (mit verdünnter = 
Schwefelsäure) als 1,195 Volt zu Grunde gelegt wurde, so 
war die meines Quecksilberelementes 1,442 (statt 1,457) Volt. 
Als nun das Element in sich geschlossen wurde, war seine 
electromotorische Kraft nach einer Schliessungsdauer von: _ 


5 Minuten = 1,440 Volt. 
1 Stunde = 1,4899 „ 


aes 


4 Stunden = 1,439 „ 

si 6 ” = 14397 „ 

48 = 1408 ,. 


In der That widerstand also das Element lange Zeit 
dem Einflusse der Polarisation. Derselbe konnte auch nur 
sehr gering sein, denn der Strom, welcher das Element durch- 
lief, hat nur eine Starke von 0,000091 Ampére. Erst nach- 
dem der Schluss 48 Stunden lang gedauert hatte, war die 
electromotorische Kraft um 2 Proc. gesunken, freilich um 
eine Grösse, welche sehr gering ist gegen die Schwächung 
der sonst gebräuchlichen Latimer-Clark-Elemente. Man wird 
wohl einen so lange dauernden Schluss leicht vermeiden 


1) Die Widerstandsmessungen wurden von meinem ersten Assisten- 
ten, Hrn. Dr. Pfeiffer, unter Anwendung von Wechselströmen aus- 
geführt, 
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können; ist die Schwächung einmal eingetreten, so erholt 
sich das Element nur langsam wieder. Nach 24 Stunden 
fand ich seine Kraft = 1,430 Volt. 

Der Gedanke, die Leitungsflüssigkeit des Elementes durch 

einen festen Körper zu ersetzen, lässt sich aber auch am 
Daniellelemente verwirklichen. Ich rührte feinen Alabaster- 
gyps einmal mit concentrirter Kupfervitriollösung, das andere 
mal mit concentrirter Zinkvitriollösung zu der Consistenz an, 
welche zum Herstellen von. Gypsabgüssen angewandt wird. 
Eine U-förmig gebogene Glasröhre von 4 mm Durchmesser 
und 22 cm Schenkellänge wurde zum Theil mit dem einen 
Brei und, nachdem derselbe erstarrt war, zum anderen Theil 
mit dem anderen Brei angefüllt, sodass der eine Guss den 
anderen unmittelbar berührt. In den Kupferbrei wurde vor 
dem Erstarren ein Kupferdraht, in den Zinkbrei ein Zink- 
draht gesteckt. Der obere Theil jedes Schenkels wurde vom 
 Gypsguss befreit und mit Paraffin angefüllt. 
x Von so hergerichteten trockenen Daniellelementen 
wurden mehrere Exemplare mit einem mit concentrirten 
Lösungen von Kupfer- und Zinkvitriol zusammengesetzten 
_ Daniellelemente verglichen, auf die Einwirkung von Tem- 
_ peraturveränderungen und auf die des Stromschlusses geprüft. 
Wenn die electromotorische Kraft des mit Flüssigkeiten ge- 
bildeten Elementes gleich Eins gesetzt wird, so ergab sich 
die von drei verschiedenen trockenen Elementen (I, II und 
LI) an verschiedenen Tagen gemessen: 


0,998 0,996 0,996 
Feet 1,000 0,999 0,993 
im Mittel: 0,998 0,996 0,997 


Die Temperatur schwankte bei allen diesen Beobach- 
tungen nur um wenige Grade; die geringen, scheinbaren 
Unterschiede in der electromotorischen Kraft der trockenen 
Elemente sind auch wohl zum Theil in kleineren Abwei- 
chungen in der Kraft der Flüssigkeitselemente zu suchen, 


welche jedesmal frisch zusammengesetzt waren. Durchschnitt- 
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lich ist aber das trockene Element um ein geringes schwächer, 
als das Flüssigkeitselement; es enthält kein amalgamirtes 
Zink, weil solche amalgamirte Drähte sehr brüchig sind. 
Eine zweite Versuchsreihe bezog sich auf den Einfluss 
der Temperatur. Die Elemente II und III wurden bald bei 
der Temperatur der umgebenden Luft, bald in verschieden 
erwärmten Bädern stehend, mit dem Flüssigkeitselemente, 
das stets nahezu auf der Temperatur 20° blieb, verglichen. 
Mit Rücksicht auf die schlechte Wärmeleitungsfähigkeit der 
trockenen Elemente blieben dieselben jedesmal */, Stunden 
lang im Bade stehen, ehe die Messung vorgenommen wurde. 
Wird die electromotorische Kraft des Flüssigkeitselementes 
wieder gleich Eins gesetzt, so war die der trockenen Elemente: 


Il lll lost, 
bei 0% 0,996 bei 1° 1,007 
» 89 0,983 » 32 0,995 

„55 0,981 


Die Abnahme an electromotorischer Kraft eines jeden 
der beiden Elemente betrug demnach bei den niederen Tem- 
peraturen zwischen 0 und 20°, beziehungsweise zwischen 1 
und 21° nur 0,015°/, fir einen Grad Temperaturzunahme. 
Dieser Temperaturcoéfficient steigt aber mit zunehmender 
Temperatur. Beim Elemente II beträgt er zwischen 20 und 
89° 0,053, beim Elemente III zwischen 21 und 32° 0,045, 
zwischen 32 und 55° sogar 0,061. Beim Latimer-Clark- 
Element wurde er von v. Helmholtz und von Kittler’) 
übereinstimmend = 0,08 gefunden. Innerhalb der engen 
Temperaturgrenzen, zwischen denen electrometrische Mes- 
sungen angestellt zu werden pflegen, ist der Einfluss der 
Temperatur auf die electromotorische Kraft der trockenen 
Daniellelemente ganz zu vernachlässigen. 

Die Einwirkung des Stromschlusses ergibt sich aus fol- 
genden, mit den Elementen I, II und III angestellten Ver- 
suchen. Das Element wurde in sich auf eine nachstehend 
angegebene Zeit geschlossen, dann geöffnet und die Potential- 


1) Kittler, Sitzungsber. 1. c. p. 501. eob 
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differenz gemessen. Dadurch erhält man freilich nicht den 
tiefsten Werth, welchen die Potentialdifferenz erreicht hatte, 
weil dieselbe schon während der wenigen Secunden, welche 
die Messung beansprucht, wieder zunimmt; aber man erhält 
denjenigen Werth, um den es sich bei den Messungen eben 
handelt. 

Die Elemente I und III wurden durch einen Schluss 
von der Dauer einer halben Minute fast gar nicht beeinflusst; 
das Element II sank dadurch von 1,000 auf 0,997, erholte 
sich aber auch schnell wieder vollkommen. Längere Schlüsse 
brachten folgende Veränderungen hervor: 


oi 
mach 10 Minuten 0,991 nach 1 Stunde 0,994 
0,988 » 15 Stunden 0,988 
» 144%, Stunden 0,975 » 20 
0,996 0,998 
» 15 Stunden 0,986 nach 15"/, Stunden 0,987 


5 Minuten offen 0,994 N . 0,986 
au » 39 «0,987 
dnası 5 Minuten offen 
i mn 
1,000 
& nach 15 Minuten 0,996 
50 0,994 
ijerw: ” ” ’ 
» 17 Stunden 0,989 
5 Minuten offen 0,992 


das geöffnete Element seine alte electromotorische Kraft 
wieder erreicht. 

Die trockenen Daniellelemente haben also mit dem 
Latimer-Clark-Elemente das gemein, dass sie ein für alle 
mal zusammengestellt sind, sie haben aber den Vorzug vor 
demselben, dass sie dem Einfluss der Temperatur so gut wie 
gar nicht unterliegen, und dass ein zufälliger Stromschluss 
auch bei Elementen von kleinen Dimensionen nur eine un- 
bedeutende Schwächung hervorbringt (ungefähr 1°/,), welche 
aber sehr bald wieder ausgeglichen wird. Wenn die electro- 
motorische Kraft des aus Kupfer, Zink, concentrirter Kupfer- 


Nach Verlauf einer Viertelstunde hatte in allen Fällen 


| F 
und 
= 1 
risc 
dar! 
dur: 
eine 
An; 
R 
2 der 
A des 
ist | 
Am 
* 
letz 
ein 
3 me 
nic 
dar 
a ver 
sch 
ES der 
Ne 
plö 
a aut 
ab. 
2 ste 
unt 
du 
= die 
Ox 
far 
nel 
zw 
wa 
we 
eir 
zei 


und Zinkvitriollösung zusammengesetzten Daniellelementes 
= 1,059 Volt gesetzt wird, so ist die mittlere electromoto- | 
rische Kraft eines trockenen Daniellelementes =1,056. Dabei _ 
darf indess nicht vergessen werden, dass der Werth 10598 
durch die Voraussetzung begründet worden ist, dass deKraft 
eines Latimer-Clark-Elementes = 1,457 Volt ist, welche © a 
Angabe auch nur eine vorliufige war. ae 
Der Widerstand des Elementes II wurde = 14600 Ohm, 
der des Elementes IIT = 13500 Ohm gefunden. Die Stärke 
des Stromes, welcher ein geschlossenes Element durchlauft, 
ist demnach beim Elemente II = 0,000 072, bei III = 0,000 078 
Ampére, d. h. im ersteren werden in der Stunde 0,08, im 
letzteren 0,09 mg Kupfer niedergeschlagen. 
9 i Die trockenen Daniellelemente empfehlen sich noch fir 
eine andere Anwendung: zum Laden des Quadrantenelectro- 
meters. Die Zamboni’sche Säule hat sich für diesen Zweck 
nicht bewährt: eine Zeit lang functionirt sie vortrefflich; 
dann ändert sich plötzlich, namentlich bei jähen Temperatur- 
veränderungen, die Potentialdifferenz ihrer Pole. Wahr- 
scheinlich bilden sich durch Feuchtigkeitsniederschläge auf 
der Innenwand des Glasrohres, welches die Säule enthält, 
Nebenschliessungen. Bei der Wasserbatterie kommen so 
plötzliche Veränderungen nicht vor, aber allmählich, wenn 
auch sehr langsam, nimmt die Potentialdifferenz ihrer Pole 
ab. Fehler in den Messungen können dadurch nicht ent- 
stehen, die Ausschläge des Electrometers werden aber nach 
und nach kleiner, und abgesehen davon, dass man das ver- 
dunstete Wasser hin und wieder ergänzen muss, muss auch 
die ganze Batterie zuweilen auseinander genommen und von 
Oxyd- und Carbonatniederschlägen gereinigt werden. Ich 
fand die electromotorische Kraft eines frischen, mit Brun- 
nenwasser geladenen Zinkkupferelementes = 0,992 Volt, nach 
zwölf Stunden, während deren das Element geöffnet blieb, 
war dieselbe auf 0,934 Volt gesunken. Von den Elementen, 
welche ‘meine Wasserbatterie bilden, und die nun schon über 
ein Jahr beisammen stehen, wurden drei untersucht. Sie 
zeigten die Potentialdifferenzen: 
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also im Mittel: 0,743 Volt. 


Die trockenen Daniellelemente können bequem zu einer 
Batterie zusammengestellt werden, welche keiner Auffüllung 
bedarf, und auf welche Temperatur und Feuchtigkeit ohne 
Einfluss sind. 

Da der Widerstand der Elemente hier gleichgültig ist, 
so können dieselben sehr klein gemacht werden. Ich habe 
Glasröhren von 8 cm Länge und 5 mm Durchmesser zur 
Hälfte mit dem mit Kupfervitriollösung, zur anderen mit 
dem mit Zinkvitriollösung angerührten Gypse gefüllt und in 
die betreffenden Mischungen jedesmal einen Kupfer- und 
einen Zinkdraht gesteckt, welche 
aneinander gelöthet waren, wie aus 
nebenstehender Figur ersichtlich 
ist. Die Röhrenenden sind wieder 
durch Paraffin geschlossen. Je 
zwölf solche Elemente bilden eine 
Reihe, zwölf solche Reihen stehen 
hintereinander, eine jede mit der 
vorhergehenden durch eine isolirt 
aufgestellte Klemmschraube ver- 
bunden, sodass jede Kette von zwölf Elementen zwischen 
zwei Klemmschrauben aufgehängt ist. Man kann dann eine 
beliebige Anzahl solcher Zwölferreihen zur Ladung benutzen. 
Die ganze Batterie von 144 Elementen weist eine polare 
Potentialdifferenz von 152 Volt auf, wozu von den frischen 
Elementen der Wasserbatterie 156, von den geschwächten 
200 erforderlich wären. Die ganze trockene Batterie bedeckt 
eine quadratische Bodenfläche von 16 cm Seite. 


Zusatz. In später angefertigten Elementen sind die 
 Zinkdrähte an der Spitze amalgamirt, übrigens mit Schellack 
_ überzogen. Die concentrirten Lösungen haben einen Zusatz 
von !/, Wasser erhalten. 
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VI Ueber den Polabstand, den Inductions- und 

Temperaturcoéfficient eines Magnetes und über 

die Bestimmung von Trägheitsmomenten durch 
Bifilarsuspension; von F. Kohlrausch. 


(Aus den Gött. Nachr. vom 1. Dee. 1883; mitgetheilt vom Hrn. Verf.). 


Insofern ein Magnet den Gegenstand oder das Hiilfs- 
mittel einer Messung bildet, kommen vorzugsweise folgende 
Eigenschaften desselben in Betracht. Ausser dem magne- 
tischen Moment selbst spielen die Veränderlichkeit desselben 
mit der Temperatur und mit der Lage im magnetischen 
Felde — „Temperatur- und Inductionscoéfficient* — 
eine wichtige Rolle, es ist die Vertheilung des Magnetismus 
im Stabe und als erste Näherung zu der Kenntniss desselben 
der „Polabstand‘“ von Bedeutung; die ponderable Masse 
kommt bei der gewöhnlichen bisherigen Beobachtungsweise 
hauptsächlich mit ihrem Trägheitsmomente in Betracht. 

Von einigen über die genannten vier Grössen gemachten 
Beobachtungen und Erfahrungen erlaube ich mir das Wesent- 
liche hier mitzutheilen. 

Der mit Hrn. W. Hallock gemeinsam unternommene 
erste Theil der Arbeit wird demnächst in ausführlicher Mit- 
theilung erscheinen. 


I. Ueber den Polabstand der Magnete. Von W. Hallock und 
F. Kohlrausch, 

Die meisten stabmagnetischen, erdmagnetischen, galva- 
nischen Messungen lassen sich bekanntlich, soweit die Ver- 
theilungsweise des Magnetismus in einem Stabe in Frage 
kommt, so einrichten, dass die Kenntniss dieser Vertheilung 
für gewöhnliche Zwecke nicht weiter zu gehen braucht als 
bis zu der Lage der „Pole“. Darunter werden hier diejenigen 
Punkte verstanden, in denen man bei Fernwirkungen den 
freien Magnetismus annehmen kann, sobald die vierten Po- 
tenzen des Verhältnisses der Magnetlänge zu der Entfernung 
von dem Magnet gegen Eins verschwinden.!) Gewöhnliche 
gestreckte Stäbe besitzen solche Pole. 


1) Vgl. Riecke, Gött. Nachr. 1872. p. 251; Pogg. Ann. 149, p. 62. 
1873; Wied. Ann. 8. p. 299. 1879. 
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In der Regel tritt nun der Abstand dieser Pole von 
einander in Correctionsgliedern der Rechnung auf, welche 
hinreichend genau gegeben sind, wenn man den Polabstand 
auf einige Procente genau kennt. Die Frage, ob und wie 
weit diese Kenntniss durch die Gestalt des Magnetes gege- 
ben ist, spielt für electrische und magnetische Messungen 
eine bedeutende Rolle, denn sie bedingt deren Einfachheit 
und unter Umständen sogar die Genauigkeit. 

Durch Versuche mit der Tangentenbussole hatte der 
eine von uns schon vor längerer Zeit im physikalischen In- 
stitut zu Göttingen Polabstände zu messen gesucht!) und im 
Anschluss daran Hrn. Schneebeli veranlasst, nach der- 
selben und nach der Ablenkungsmethode einige Stäbe oder 
Nadeln der Beobachtung zu unterwerfen. Die Ergebnisse 
dieser Versuche zeigten eine auffallende Uebereinstimmung 
verschiedener Magnete untereinander, doch war die Versuchs- 
zahl nicht gross genug, dass ein Zufall ausgeschlossen war. 

Deswegen haben wir eine grössere Versuchsreihe dieser 
Art ausgeführt, deren Resultate hier vorläufig mitgetheilt 
werden sollen. 

Wir gebrauchten dabei: 

1. Die Ablenkung einer ganz kurzen Nadel durch den 
zu untersuchenden Magnet in gewöhnlicher Weise. 

2. Die gleichzeitige Einwirkung des Magnets auf zwei 
Magnetometer, zwischen denen der Stab aufgestellt war, aus 
zwei verschiedenen Lagen. Dieses Verfahren gewährt eine 
grosse Genauigkeit, da die Temperaturänderungen des Stabes 
ohne Einfluss sind, und da die erdmagnetischen Schwankungen 
in Intensität vollständig und in Declination wenigstens theil- 
weise herausfallen. 

3. Die gleichzeitige Einwirkung von Strömen in con- 
centrischen Kreisen von verschiedenem Halbmesser auf die 
zu untersuchende Magnetnadel. Verhält sich hier der Durch- 
messer der Windungen umgekehrt wie ihre jeweilige Anzahl, 
so lässt sich dieses Verfahren in einer Form ausführen, 


1) Schneebeli, Progr. d. Eidgen. Polytechnik. in Zürich 1871/72. 
p- 15 d. Sept. Abdr. 
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welche die vorgenannte an Einfachheit und an Genauigkeit 
sogar noch übertrifft und von äusseren Störungen ganz un- 
abhängig ist. 

Der Factor, mit welchem die äussere Länge des Magnets 
zu multipliciren ist, um den Polabstand zu erhalten, also 
das Verhältniss der idealen oder reducirten zur wirklichen 
Länge, möge kurz der Polabstandsmodul heissen und im 
Folgenden mit % bezeichnet werden. 

Zur Untersuchung kamen 14 Magnete, theilweise in 
verschiedenem Härtezustande. Wo nichts weiter bemerkt 
ist, sind dies nach der Axenrichtung magnetisirte Cylinder. 


1. Sechs kürzlich hergestellte kleine glasharte Rund- 
stäbe von 5,0 cm Länge, 0,40 cm Dicke und 5 g Gewicht, 
theilweise gesättigt, theilweise absichtlich nur schwach mag- 
netisirt, sodass der specifiische Magnetismus zwischen 6 und 
24 cmg-Einheiten auf 1 g Stahl betrug, lieferten den Modul: 

k = 0,82 bis 0,86. 

(Nach dem Anlassen im Bleibade gingen die Zahlen 
hinauf, theilweise bis auf 0,90.) 

2. Zwei grössere, äusserlich gleiche parallelepipedische 
Magnete, schon lange im Gebrauch und häufig ummagnetisirt 
gewesen, 786 g schwer, Dimensionen 44 x 2,3 x 1,0 cm, vom 
specifischen Magnetismus 39, gaben die Werthe: 

k= 0,82 und 0,83. 

3. Ein harter, in der von Hrn. Strouhal angegebenen 
Weise seit der Magnetisirung 30 Stunden lang gekochter 
Hohlcylinder, 16 cm lang, von 1,6 cm äusserem Halbmesser, 


109 g schwer, vom specifischen Magnetismus 32, lieferte: 


k = 0,85. 


vr 
a 4. Ein harter massiver Stahlcylinder, kürzlich gehärtet 


und magnetisirt, 16 cm lang, 1,48 cm dick, 216 g schwer, vom 
specifischen Magnetismus 26, hatte: 
k= 0,81. 
5. Endlich zwei Stäbe aus ‘demselben 1,03 cm dicken 
Rundstahl, hart, 30 cm, bez. 20 cm lang, 200, bez. 133 g 
schwer, vom specifischen Magnet 42, bez. 28, gaben überein- 
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Stellt ı man mit diesen zwölf Stäben, welche sämmtlich 
Zahlen zwischen 0,81 und 0,86 gaben, die von Schneebeli 
früher an zwei Stäben gefundenen Werthe 0,84 und 0,86, 
die von Schneebeli, resp. von mir für zwei Magnetnadeln 
beobachteten Zahlen 0,85 und 0,87, endlich die von v. Helm- 
holtz!) kürzlich gegebenen Werthe 0,84 und 0,86 zusammen, 
berücksichtigt man ferner die verhältnissmässig grossen 
Schwierigkeiten und Fehlerquellen solcher Messungen, ohne 
welche vielleicht die Unterschiede noch kleiner ausgefallen 
sein würden, so darf man mit einiger Bestimmtheit behaupten, 
dass der Werth: 

k = 0,83 oder °/, 
für gewöhnliche gestreckte Magnete der Wahrheit immer 
ziemlich nahe kommen wird. Mit anderen Worten: 

Die für Fernwirkungen massgebenden Pole 
eines Magnets liegen um je etwa !/, seiner Länge 
von den Enden entfernt. 

Fehler, welche 5 Proc. der Länge erreichen, dürften 
unter dieser Annahme niemals zu befürchten sein, und es 
wären demnach viele magnetische Messungen der Nothwen- 
digkeit besonderer Bestimmungen des Polabstandes überhoben 
und sehr viel einfacher ausführbar geworden. 

Ja, wenn man nicht mit besonders feinenen Hülfsmitteln 
arbeitet, so halte ich die Benutzung dieses Mittelwerthes 
oft für weniger bedenklich als eine Elimination des Pol- 
abstandes durch Beobachtungen aus zwei Entfernungen, 

Dass diejenige Vertheilung des Magnetismus in einem 
Stabe, welche sich bei Versuchen von van Rees ergeben 
hatte, auf einen Polabstandsmodul von ähnlicher Grösse, wie 
den oben angegebenen, führt, hat Riecke?) bemerkt. 

Wegen ihrer Bedeutung als Magnetnadeln insbesondere 
in Galvanometern haben wir endlich noch einen Scheiben- 
magnet und einen Ringmagnet untersucht, und zwar wie 
oben bemerkt mittelst der gleichzeitigen Einwirkung von 
Kreisströmen verschiedenen Halbmessers. Es bezeichne d 


4) v. Helmholtz, Sitzungsber. d. Berl. Acad. 1883. p. 405. Vgl. auch 
 Töpler, ebenda p. 1040, welcher den Werth °/, bestätigt findet. 
2) Riecke, c. p. 319. 
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Wir fanden, dass in dem Reductionsfactor der Tangenten- ye 
bussole, welcher das Correctionsglied %/,,4?/R? enthält, als 
,Nadellinge* A einzusetzen ist: 
für die Kreisscheibe {Durchmesser = 2,2 em, Dicke 
= 0,17 cm, Masse = 4,6 g, speeifischer Magnetismus = 7): ; Bi; 
A= 0,80.d 
und fir den Ring (äusserer und innerer Durchmesser = 2,3, _ 
resp. 1,9 em, Dicke = 0,22 cm, Masse = 2 g, specifischer Mag- a 
netismus = 14): A = 0,88 .d. 
Bis zur Untersuchung einer grösseren Auswahl runder __ 
Magnete können diese Zahlen wenigstens einen vorläufigen 
Anhaltspunkt gewähren. 


I. Ueber die Vermehrung und Verminderung magnetischer 
Momente durch kleine Kräfte. 

Es ist ein einzelner aber ein fundamentaler Punkt aus. 
der Lehre vom inducirten Magnetismus, der hier berührt 
werden soll. Setzt man ein Stahlmagnet schwachen Kräften 
aus, welche seinen Magnetismus entweder verstärken oder 
abschwächen, so entsteht die Frage, ob die Verstärkung und 
Schwächung gleich oder verschieden gross sind. 3 

Mit dieser Frage hat sich Lamont bei seinen ausge- 
dehnten magnetischen Untersuchungen beschäftigt?), hat ge- 
funden, dass die Abschwächung leichter geschieht als die 
Verstärkung, und zwar etwa im Verhältniss 4:3, und diese 
Ansicht scheint von denjenigen, welche mit dem Gegenstande 
in Berührung traten, zum Theile angenommen worden zu 
sein.”) Eingehende begründete Untersuchungen 
aber scheinen nicht vorzuliegen, und doch haben wir es mit 
einem Gegenstande von der grössten Bedeutung in dem Ge- 
biete feinerer magnetischer und electrischer Messungen zu 
thun. Wild rechnet die Bestimmung des Inductionscoéffi- 


1) Lamont, Erdmagnetismus. p. 149. 1849. 

2) Vgl. z. B. Wild, Rep. d. Meteor. d. k. Acad. zu Petersb. & 
Nr. 7. p. 61. 1883, wo gerügt wird, dass einige Beobachter, worunter der 
Verfasser, keine Unterscheidung zwischen dem Verstärkungs- und dem 
Schwichungscoéfficienten gemacht haben, 
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cienten zu den Hauptschwierigkeiten für die Messung ‚der 
erdmagnetischen Intensität und schlägt, um sie zu umgehen, 
sogar vor, die schwingenden Magnete durch eine bifilare 
Aufhängung künstlich senkrecht zum Meridian zu bringen.!) 

Während nun eine Schwierigkeit für die Bestimmung 
der beiden verschiedenen Coéfficienten in der That zugegeben 
werden muss, so wird dieselbe weit kleiner, wenn man blos 
ihre Summe nach der von Weber gegebenen Methode der 
Inductionsströme?) ermitteln will. Wenn ein nahe constantes 
Verhältniss zwischen beiden Coöfficienten festgestellt ist, so 
genügt natürlich die Kenntniss ihrer Summe. 

Mir selbst war nun von vornherein am wahrscheinlichsten, 
dass dieses constante Verhältniss bestehen werde, aber nicht 
in der von Lamont angenommenen Weise, sondern einfach 
als Gleichheit. Lamont’s Versuche (l. c.) erscheinen nicht 
zureichend, um die von ihm anfänglich aufgestellte Ansicht 
zu begründen. Später scheint Lamont selbst, ohne dies 
bestimmt auszusprechen, die frühere Ansicht zurückzuneh- 
men.) Er weist nur mit wenigen Worten auf „einige früher 
von ihm bekannt gemachte Versuche“ hin, erwähnt aber 
deren Resultat gar nicht mehr. Im Gegentheil er rechnet 
so, als ob beide Coéfficienten für sehr kleine Kräfte gleich 
gross seien, und spricht hiervon als von der allgemein ver- 
breiteten Ansicht. 

Von vornherein wahrscheinlich ist ja auch das letztere, 
denn es entspricht dem Gesetz der Stetigkeit. Der Wahr- 
scheinlichkeitsgrund Lamont’s, dass ja auch ein verbogener 
elastischer Körper sich leichter der natürlichen Gestalt wieder 
annähern als von ihr entfernen lasse, kann nicht als zu- 
treffend bezeichnet werden. Diese Thatsache aus der Mole- 
cularmechanik ist allerdings richtig für dauernde Gestalts- 
änderungen. Die Elasticitätsgrenze des verbogenen Körpers 


aa 1) Wild, l. e. p. 37 u. 48. 
9) W. Weber, Abh. d. Gött. Ges. d. Wiss. 6. p. 5. d. Sep.-Abdr. 
1855. Dass das Verfahren, wie H. Wild meint, an Complication leide, 
kann ich nicht sehen. Die hier verlangte Genauigkeit wenigstens ist mit 
wenig complicirten Hülfsmitteln zu erreichen. Vgl. unten. 


; ayn 3) Lamont, Handb. d. Magnetism. p. 871, 1867. 
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Kräften gegenüber, welche für eine dauernde Aenderung CR 
des Magnetismus hinreichend gross sind. et 
Das aber kommt hier nicht in Betracht. Die Aenderung © 
des magnetischen Momentes mit ‘der Lage gegen den Erd- 
magnet ist den elastischen Aenderungen der Gestalt zu 
vergleichen, und für die letzteren wird ohne Zweifel Be. 
für verbogene Körper der Elasticitätsmodul nach in 
Seiten gleich sein. . 


beiden eben aufgesteilten Behauptungen überzeugt. Ein © 
Magnet, welcher etwa 8000 mal einer schwächenden pai ae 
von der Grösse des horizontalen Erdmagnetismus (0,2 cm, g) 
ausgesetzt worden war, zeigte noch bis auf 1/,,.. denselben 
Magnetismus wie vorher. Und was den Elastieitätsmodul 
betrifft, so fand ich denselben an einem kürzlich stark ver- 
bogenen weichen Stahlstab nach beiden Seiten merklich gleich. 

Die Frage nach den beiden Inductionscoéfficienten habe 
ich, bei den Beobachtungen durch Hrn. Kreichgauer 
wesentlich unterstützt, in folgender Weise zu entscheiden 
gesucht. Erstens wurde die Weber’sche Methode der in __ 
der gedrehten Spule durch den veränderlichen Magnetismus 
inducirten Ströme so angewandt, dass man nur Drehungen 
um 90° eintreten liess, nämlich erstens aus der Ostwestlage 
des Magnets in die normale Lage (Nordpol nach Nord) und 
zweitens in die verkehrte Lage (Nordpol nach Süd). Die 
Ausschläge der Galvanometernadel wurden in beiden Fällen 
merklich gleich gross gefunden. Ein Unterschied von weniger 
als 1 Proc. zu Gunsten der Verstärkungscoöfficienten ist 
durch einen kleinen Orientirungsfehler der Spule leicht zu 
erklären. 

Bequemer und genauer wird das Weber’sche Verfahren, 
wenn man, anstatt den Magnet mit der Spule gegen den 
Erdmagnetismus umzulegen, eine magnetische Scheidungs- 
kraft gegen die Spule und den Magnet in der Spule um- 
kehrt. Zu diesem Zwecke wurde die Inductionsspule mit 


einer ferneren Lage Draht bewickelt (280 Windungen von 
Ann, d, Phys. u. Chem. N. F. XXII. 
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5 em Durtunsiniie und einer Gesammtlinge von 89 cm), 
durch welche ein Strom geleitet wurde, welcher limerhdil 
— Spule ein magnetisches Feld von nahe 0,2 [cm, g] be 
wirkte, also ungefähr von der Stärke des horizontalen Erd- 
ere ara Dieser Strom wurde geschlossen und geöffnet, 
entweder so, dass er den*Stabmagnetismus vermehrte, oder 
dass er ihn verminderte. 
7 In der inneren Spule wurden hierdurch Stromstösse 
_inducirt, die nach dem Multiplicationsverfahren gemessen 
wurden. Und zwar konnte man den von dem magnetisiren- 
den Strome selbst herrührenden Theil des Inductionsstromes 
durch eine zweite Doppelspule compensiren, was einen Vor- 
 theil dieses electromagnetischen Verfahrens bildet. Eine 
ähnliche Anordnung findet sich schon bei Töpler und von 
 Ettingshausen.!) 


ee a Localeinflüsse wurden durch Commutiren des Stromes 

und Umlegen des Magnetes eliminirt. 

Br. Um die Galvanometerausschläge auf inducirten Magne- 

+i _ tismus umzurechnen, diente ein kleiner Magnet von bekann- 
tem Moment, mit welchem Multiplicationsversuche durch 


= Hineinstossen und Ausziehen aus der Spule angestellt wurden. 
boo” Die Stahlstäbe wurden in verschiedenen Zuständen der 
ER und der Magnetisirung untersucht, so wie man in der 
ersten Spalte der Tabelle findet. Die Masse m der Stäbe 
= id ist in Grammen, das magnetische Moment M in [cm,g]- 
_ _Einheiten, alsdann unter s der specifische Magnetismus M/m 
oder das auf 1 g Stahl kommende Moment an- 
gegeben. 
Unter +4s und — 4s endlich dates sich die specifischen 
__ Inductionsconstanten, und zwar in der Form, dass die Zahlen 
die Veränderung des specifischen Magnetismus mit 
anderen Worten die Vermehrung, resp. Verminderung 
des magnetischen Momentes der Masseneinheit (1 g) 
bedeuten, welche durch die Einheit der magnetisiren- 
den oder entmagnetisirenden Kraft cm" sec7'] 
% er hergebracht wird. 


1) Tépler u. Ettingshausen, Pogg. Ann. 160. p. 1. 1877. 
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Zur Veranschaulichung mag dienen, dass die Zahlen As 
ungefähr die Aenderung des specifischen Magnetismus dar- 


stellen, wenn in unseren Breiten der Stab in der Inclinations- 
richtung umgewendet wird. Der fünfte Theil etwa ist die 
durch den horizontalen Erdmagnetismus unserer Breite in 1 g 
hervorgebrachte „Magnetismus der Lage“.!) 


m 
em’ g” em? 
8 
sec | g’* sec 
Cylinder, 16cm lang, 1,5cm dick, 
hart . . | 216 
vor einem Jahre miagnetisirt . — | 4200 20 | +0,202 —0,201 
» gestern neu magnetisirt . — | 6200 29 | +0,218 —0,214 
, oft magnetis. u. lange gekocht | — | 5000 28 | +0,216 —0,215 
Hohleylinder, 16 cm lang, inne- dorah 
rer u. äusserer Durchm. = 1,2, ane 
resp. 1,6 cm . 109 rain 
vor einem Jahr meg. u. . ck. — | 8500 32 |+0,261 —0,265 
„ neu magnetisirt — | 4200 38 |+0,261 —0,264 
Parallelepiped 18x1, 5x05. em |114 | 
weich, unmagnetisch . _ 0 0| +0,459 
, weich, magnetisirt _ 940 8,3 | +0, 447 —0,449 
, hart, unmagnetisch = 0 0 £0,335 
"bast, magnetisirt — | 3600 32 |+0,308 —0,305 
Parallelepiped 18x1,7x0,6 cm |144 | 
weich, unmagnetisch . | 0 0 +0,490 
g: weich, magnetisirt — | 1280 | 86 |+0,467 —0,465 
„ hart, unmagnetisch re 0 | £0,841 
„ hart, magnetisirt | — | 8900 27 |+0,303 —0,304 


In keiner von diesen Zahlen ist eine deutliche Differenz 
zwischen den Verstirkungscoéfficienten + 4s und den Ab- 
schwächungscoöfficienten —4s zu bemerken. 
Unterschiede unregelmässigen Vorzeichens sind Beobachtungs- 
fehler und werden grösstentheils von Schwankungen der Stärke 


Die kleinen 


1) Mit de Dichtigkeit des Stahles 7,6 multiplieirt, geben die Zahlen 
s oder 4s die auf die Volumeneinheit bezogenen specifischen Magnetismen, 
resp. Inductionsconstanten, welche letztere, wie schon Herwig bemerkt 


hat, 
hängig sind. 


unbenannte Zahlen vorstellen, also von den Grundeinheiten unab- 
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des inducirenden Stromes herrühren. Die Mittelwerthe sind 
ganz gleich. 

Bewiesen ist hiermit, dass von einer Ungleichheit des 
Verstärkungs- und Schwächungscoöfficienten im Verhältniss 
8:4 oder ähnlichem nicht die Rede sein kann, dass man 
vielmehr für praktische Zwecke nur einen einzigen Coéffi- 
cienten für die Aenderung des Magnetismus durch äussere 
begünstigende oder nachtheilige Kräfte anzunehmen hat. 

Selbstverständlich gilt dieser Satz nur innerhalb gewisser 
Grenzen. Wie weit die letzteren sich erstrecken, bedarf 
einer weiteren Untersuchung. Ich will hier nur bemerken, 
dass wir bei Kräften, welche die Hälfte mehr oder weniger 
betrugen als der horizontale Erdmagnetismus, merklich auf 
dieselben Zahlen geführt wurden. 

Das Gebiet der hierher gehörigen Messungen scheint 
durch diese Resultate einer ohne Grund angenommenen 
Schwierigkeit entkleidet zu werden. Zu entscheiden bleibt 
freilich noch ein anderer Punkt, nämlich die Frage, ob und 
unter welchen Umständen man von einer Aenderung des 
inducirten magnetischen Momentes mit der Zeit absehen kann. 

Ohne Zweifel gibt es einen solchen Einfluss, er wird aber 
bei harten Magneten wohl praktisch zu vernachlässigen sein. 


II. Ueber die Bestimmung des Temperaturcoéfficienten 
eines Magnets. 
Den bekannten Methoden von W. Weber, Lamont, 
Wild kann man folgende übersichtliche und empfindliche 
Anordnung hinzufügen. 

In der Nachbarschaft einer spiegelnden Magnetnadel 
wird der zu untersuchende Stab in der Höhe der Nadel 
horizontal so angebracht, dass sein Mittelpunkt im Meridian 
der Nadel liegt, und dass er mit dem Erdmagnetismus zu- 
sammenwirkend die Nadel ostwestlich stellt. Der Stab bilde 
in dieser Stellung mit dem Meridian den Winkel ¢. 

Aendert sich nun der Magnetismus M des Stabes um 
AM, so wird die Einstellung der Nadel sich um den kleinen 
Winkel Ae ändern. Dann ist, wie man leicht sieht, von 
Correctionen (vgl. unten) einstweilen abgesehen: 


de 


a 
lic] 
M: 
w 
% be 
sel 
2 
a net 
de: 
da: 
vel 
jec 
det 
zug 
de: 
sel 
sei 
de 
Z an 
ac] 
ny 
x 
a de 
St 
da 
di 
81¢ 


F. Kohlrausch. 


d | 

6 Man bemerkt, as die Methode einer grossen Empfind- 

38 lichkeit fähig ist, indem man nämlich den Abstand des 

n Magnetes von der Nadel so wählt, dass p einen kleinen 

i- Werth erhilt. 

e Zum Behufe der praktischen Ausführung ist es sehr 
bequem, den Magnetstab an dem Stiele einer Alhidade mit 

ar Theilkreis zu haben; als Magnetnadel habe ich eine beider- 

rf seitig spiegelnde Stahlscheibe angewandt. Das Verfahren es 

n. gestaltet sich dann folgendermassen. 

or Um den Winkel g zu bestimmen, dreht man den Mag- 

af netstab aus seiner anfänglichen Lage, bis das Scalenbild in 
der zweiten Spiegelfläche erscheint. Diese Drehung beträgt 

nt dann 2g. Man gibt der Alhidade in den beiden um 29 

en verschiedenen Stellungen Anschläge und dreht dann bei 

bt jeder Beobachtung, d. h. im kalten und im warmen Zustande 

d den Magnet zwischen diesen Anschlägen. Dadurch ist man 

" zugleich vor dem Einfluss kleinerer unfreiwilliger Drehungen 

"| der magnetischen Axe des Stabes, etwa durch die Erwärmung 

selbst, gesichert. 

= Es möge nun A der Abstand der Scala vom Spiegel 
sein. Bei der einen Temperatur ¢ mégen bei der Drehung 

| des Stabes um 2% die Nadeleinstellungen e, und e,, bei der 
anderen Temperatur ¢ die Einstellungen e‘, und ¢, beob- 

t, achtet werden. Bezeichnen wir e,—e, durch n, ¢,—e’, durch 

he n, so ist der relative Verlust an Magnetismus: : 

4M _ te@ da eysweoniad 

lel der Temperaturcoéfficient also: dol 

de Correction wegen der Stablänge. Die Entfernung ; 
des Magnetes von der Nadel so gross zu machen, dass die 

im Stablänge gegen sie verschwindet, wird nicht ausführbar sein, 

en da es bei grösserem Abstande keinen Winkel p gibt, der 

‘on die Nadel transversal stellte. Die Stablänge wird berück- 


sichtigt, indem man das obige Resultat mit: 


3 
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1 +425 (8 + 5 cos? g) 
multiplicirt. Hier ist a die Entfernung des Magnetmittel- 
punktes von der Nadel, 4 der Polabstand des Magnetes, d. h. 
bei gestreckten Magneten °/, der Stablänge (cfr. p. 414). 


IV. Ueber die bifilare Bestimmung von Trigheitsmomenten, 


Das bekannte Gauss’sche Verfahren, das Trigheits. 
moment eines Körpers aus den Schwingungen im unbelasteten 
und belasteten Zustande zu bestimmen, eliminirt die unbe- 
kannte Directionskraft der Schwingungen. Die Anwendung 
einer bekannten, z. B. einer bifilaren!) Directionskraft lässt 
ein einfacheres Verfahren anwenden. 

Zu dem Versuche dieser Bestimmungsweise veranlasste 
mich ein Magnetstab, dessen Trägheitsmoment trotz der 
grössten Sorgfalt mittelst übergehangener Gewichte unregel- 
mässig und zu gross gefunden wurde, wie man aus der geo- 
metrischen Ausmessung des sorgfältig gearbeiteten Stabes 
schliessen konnte. 

Zur Ausführung diente die von mir vor kurzem be- 
schriebene (l. c.) Bifilarsuspension.) Nach der bekannten 

1) F. Kohlrausch, Wied. Ann. 17. p. 744. 1882. 

2) Unter Annahme der höchst zweckmissigen von Hrn. Wild her- 
rührenden Ersetzung der schrägen Flächen, über welche die Drähte liefen, 
durch senkrechte Flächen, an welche die Drähte angeklemmt werden. 
(Rep. f. Meteor. d. k. Acad. d. Wiss. St. Petersb. 7. Nr. 7. 1883.) 

Es möge mir gestattet sein, hier zu bemerken, dass ich im übrigen 
mein Verfahren der „bifilaren“ Messung der erdmagnetischen Intensität 
keineswegs als eine Combination der Gauss’schen und der Wild’schen 
Bestimmungsweise ansehen kann, wie Hr. Wild dies zu thun scheint 
(l. ce. p. 2). Ich glaube, mein Verfahren als ein durchaus selbständiges 
in Anspruch nehmen zu sollen. Denn die „bifilargalvanische Methode“, 
aus welcher sich die „bifilarmagnetische“ entwickelt hat, findet sich schon 
längere Zeit vor den ersten diesbezüglichen Publicationen des Hm. Wild, 
auch unter Rücksichtnahme auf die Fadentorsion, in der dritten Auflage 
des „Leitfadens der praktischen Physik“ 1877. p. 184 beschrieben. Das 
erste von Wild im Jahre 1881 mitgetheilte bifilarmagnetische Verfahren 
wiederum unterscheidet sich in der Anordnung sowohl wie in den Zwecken 
durchaus von. dem meinigen. Dem letzteren nähert sich erst das zweite 
Verfahren Wild's, welches mir ja aber unbekannt war, da es später als 
das meinige erschien. 
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Beziehung zwischen der Schwingungsdauer ¢, der bifilaren 
Directionskraft und dem Trägheitsmoment K = D#/n? be- 
stimmt man zuerst das Trägheitsmoment des bifilar aufge- 
hängten Trägers; dann wird der zu untersuchende Körper 
eingelegt und das Trägheitsmoment der Summe gerade so 
ermittelt. 

Ueber die Ermittelung der Directiontkraft D aus dem 
Abstande, der Lange, dem Gewicht und der Elasticität der 
Aufhängefäden und dem Gewichte des Bifilarkörpers, sowie 
über instrumentelle Ausführung, Orientirung und Beobach- 
tung darf ich auf meinen früheren Aufsatz!) verweisen. 

Ist der Körper magnetisch, so hat man die zu der bifi- 
laren Directionskraft hinzukommende erdmagnetische zu 
eliminiren. Bei der relativ geringen Grösse der letzteren 
geschieht dies leicht, z. B. so, dass man bewirkt, dass der 
Magnet bei den Schwingungen ostwestlich liegt. Die kleine 
Abweichung der unteren von der oberen Verbindungslinie 
der Fäden wird durch Multiplication mit dem Cosinus dieser 
Abweichung in Rechnung gesetzt. Oder man bringt die 
Suspension mit dem Magnet in den Meridian und beobachtet 
die Schwingungsdauer ¢, bei normaler und ¢, bei verkehrter 
Lage des Magnetes.. Dann ist die Schwingungsdauer des 
unmagnetischen Körpers 


Endlich könnte man ja auch die Untersuchung vor der 
Magnetisirung ausführen. 

Dass auf die Centrirung der Schwerpunkte?) die hin- 
reichende Aufmerksamkeit zu verwenden ist, versteht sich 
von selbst, 

Die Schwingungen geschehen im allgemeinen sehr rasch, 
weit schneller als man an schwingenden Magneten gewohnt 
ist, Aber die Beobachtungen lassen sich mit derselben Ge- 
nauigkeit ausführen. Man notirt einfach die Zeiten der 
Umkehr auf derselben Seite, wobei man ja, wenn nöthig, 
immer eine oder mehrere überspringen kann. Die erreich- 


1) F. Kohlrausch, Wied. Ann. 17. p. 744 u. 745. 1882, 
2) F. Kohlrausch, 1. c. p. 754. be 
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A. Schrauf. 


bare Genauigkeit gibt der fir langsame Schwingungen m 
erzielenden nichts nach. Ich fand Uebereinstimmung der 
einzelnen Beobachtungssätze, als die Schwingungsdauer selbst 
etwa eine Secunde betrug, bis auf höchstens einige Zehn- 
tausendtel Secunde. 

Die so gefundenen Trägheitsmomente des genannten 
Magnetstabes (16 cm lang, 216 g schwer) stimmten sowohl 
unter sich als mit dem aus den Dimensionen berechneten 
gut überein. 

Als Vorzüge der bifilaren Bestimmungsweise glaube ich 
folgende ansehen zu sollen. 

1) Die Vermeidung der principiellen Fehler lose auf- 
gehangener Gewichte'), resp. der Unsicherheit, welche für 
feste Belastungskörper, wie den Lamont’schen Ring, aus 
deren etwaiger Heterogeneität entspringt. 

2) Die Vermeidung der Schwankungen einer magnetischen 
Directionskraft durch die Temperatur und die erdmagne- 
tischen Variationen. 

3) Für eine wiederholte Bestimmung sogar die grössere 
Einfachheit der Ausführung mittelst einer einzigen Schwin- 
gungsdauer, wenn man das Trägheitsmoment der Suspension 
ein für allemal bestimmt hat. 

4) Die Unabhängigkeit von den Einflüssen mitschwingen- 


Würzburg, 6. November 1888, 


VII Ueber das Dispersionsäquwivalent von Diamant; 


* von A. Schrauf. 
g * 


Die Dispersion des Diamante genau zu kennen, ist ein 
dringendes Bediirfniss geworden, indem auf die optischen 
Werthe organischer Verbindungen die dem Kohlenstoff 
eigenthümliche, lichtzerstreuende Kraft massgebenden Ein- 


1) Vgl. Dorn, Wied. Ann. 17. p. 788. 1882 und O. Beling, zur 
Theorie der Bifilaraufhängung, Breslau 1881. 


der Luftschichten, sowie etwaiger magnetischer Inductionen 
auf die belastenden Gewichte. m2 
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fluss besitzt. Selbst eine flüchtige Revision der vorhandenen 
Beobachtungen lehrt, dass namentlich in den Benzolderi- 
vaten mit zunehmendem Kohlenstofigehalt sehr grosse Dis- 
persion auftritt. Eine gleich grosse auch im krystallisirten 
Kohlenstoff, im Diamant, zu erwarten, dieser Schluss läge 
wohl nahe. Allein schon des Autors ältere, 1861 veröffent- 
lichten!) Beobachtungen widersprachen dieser Vermuthung. 
Um den Gegensatz zwischen dem organischen und minera- 
lisirten Kohlenstoff in der angeregten Frage vollkommen 
sicher zu stellen, ward eine Serie neuer Beobachtungen durch- 
geführt. 

Das Material hierzu bot ein brasilianischer Diamant 
(Min. M. 4399), vom ersten Wasser, dessen Farbe kaum 
merkbar ins Gelbliche zieht. Derselbe, ein Karat schwer, 
ist in der Form eines unregelmässigen Triakisoctaéders ge- 
schliffen. Deshalb konnten an dem einen Individuum meh- 
rere Combinationen der Facetten als Prismen benutzt wer- 
den. Die geschliffenen Facetten gaben tadellose Reflexe, 
hingegen nur undeutliche Spectrallinien infolge der bei klei- 
nen Objecten unvermeidlichen Convexität der Schlifftlächen. 
Deshalb musste von der Bestimmung u für die Fraun- 
hofer’schen Linien abgesehen und Li, Na, Th-Flammen 
benutzt werden. Die Messungen wurden mittelst eines 
Fuess’schen Goniometers, Modell I, durchgeführt. 


Die Resultate sind: tie ash 
Volumengewicht d,?° = 3,516 
Prisma I A=15° 45’ 37” Una = 2,417024 


Prisma IIT A=44°23'138" uy =2,408449 
= 2,417 227 
= 242547 
Der mittlere Werth der Brechungsexponenten stimmt 
vollkommen mit den Angaben von Fizeau u = 2,4168 und 
von Descloizeaux u = 2,4195. 
In Beziehung auf Dispersion führen die vorliegenden 


Beobachtungen zu demselben Resultate, wie die älteren 


Daten. ?) 
» A. Schrauf, Pogg. Ann. 112. p. 598. 1861. 
2) Schrauf, Wien. Ber. 41. p. 776. 1860. = 
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A. Schrauf. bs 
ua — wu =0,008778 0,008 260 
früher App — Us = 0,009 06 tz - pp = 0,009 03. 


Die Ausdehnung des Sonnenspectrums ist relativ gering. 
Beobachtet wurden mit dem Prisma II für die Grenzen von 


roth und violett die Deviationen D®: wart; 
= 86° 34° 30” Me = 24079299 
RT = 91° 5’ 30” u, = 2,449 321 


ys Der Lichtstrahl war hier senkrecht zu dem einfallenden 
Strahl abgelenkt. Mittelst der Wellenlingen von Li, Th 
(nach Ketteler) erhält man aus den Resultaten die Re- 


fractions- und Dispersionsconstanten. Sie liefert die Formel 
(IT) 2,878 531 + 0,038 696 An? 

Der Autor benutzt für vergleichende Rechnungen seit 
langem diese vereinfachte Cauchy’sche Dispersionsformel. 
Dieselbe würde sich auch zur allgemeinen Benutzung sehr 
empfehlen?), da: 

Up — A=b 
ist und deshalb die separate Berechnung des Dispersions- 
factors aus der gewöhnlichen Cauchy’schen Gleichung 
u=A+ Bi? überflüssig wird. Da wp immer bestimmt 
wird und: 

Ap? Ami? = 0,770896 Apim?= 1213456 
so ist selbst auf dem Wege des Versuches die Auswerthung 
der Refractions- und Dispersionsconstante in kürzester Zeit 
möglich. Man hat nur von my, una, m aliquote Theile 
dieser Wellenlängenquadrate zu subtrahiren; sind die drei 
erhaltenen Reste gleich, so ist hierdurch A gegeben. 

Benutzt man aber die gewöhnliche Cauchy’sche Formel 
und drückt die Wellenlängen in Mikron aus (Ap = 0,5891), 
dann hat für Diamant die Gleichung Geltung: 


(DM) pn = A+ = 2,378 581 + 0,013 432 25°. 


Diese Zahlen ermöglichen, die Thatsache zu constatiren, 
dass die organischen Kohlenwasserstoffe, namentlich die Ver- 
1) Es entspricht diese Formel thatsächlich einer Aenderung des 
„Maassstabes‘“‘ der Wellenlänge, welche so vorgenommen ward, dass 
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A. Schrauf. 


bindungen der aromatischen Reihe ein nahe 40 mal grösseres 
Dispersionsvermögen des Kohlenstoffes besitzen. 

Zur Berechnung des Dispersionsäquivalentes werden 
sich — sowie es für die Refraction in der That bereits ge- 
schehen ist — mehrere Formeln aufstellen lassen, welche 
mit grösserem oder geringerem Grade der Genauigkeit einer- 
seits dem Gesetze der Constanz genüge leisten, anderer- 
seits als summatorische Functionen verwendbar sind. Im 
wesentlichen werden aber die erzielten Resultate immer dem 
Sinne nach gleich sein. Der Autor benutzt daher, ohne 
weitere neuerliche Beweise, seine in diesen Annalen vor nahe 
einem Vierteljahrhundert angegebene Formel: 

PBda?=N, 

des Dispersionsäquivalentes.!) Nur benutzt derselbe hier, 
statt des von A,? befreiten zweiten Gliedes der Cauchy’schen 
Formel den Factor 4 der Gleichung (I). Für die zum Ver- 
gleiche beigezogenen organischen Verbindungen ist dieser 
Factor mittelst der oben notirten Relation 6 = u„— A immer 
leicht zu ermitteln. Für die Berechnung des Refractions- 
| äquivalentes M, verwendete hier der Autor die bekannte 
: Lorenz’sche Formel und erlaubte sich, die von Landolt 
in seinen classischen Zusammenstellungen angegebenen dies- 
beziiglichen Werthe zu benutzen.?) 


Diamant liefert: 
d = 3,516 A = 2,378 53 6=0,08869 
M(C)= 2,0758 00326. 
Nach dem bekannten summatorischen Gesetze des Re- 


fractions- und Dispersionsäquivalentes lässt sich der Werth 
M(C), oder N(C) auch aus der Differenz der für C,+.H,O, 
h und C,H,O, beobachteten Werthe ableiten. Solche um ein 
Atom Kohlenstoff differirende Gruppen wären beispielsweise: 


1) Akrolein C,H,O — Acetaldehyd C,H,O. 4=C. 


; 4;b 1,8010 0,01965 1,32229 0,009 28 
- M;N 15,48 1,555 8 11,27 0,6713 
M(C) = 4,16 M(C) = 0,8845. 


77 


1) Schrauf, Pogg. Ann. 112. p. 591. 1861 und 119. p. 569. 1863. 
2) Landolt, Wied. Ann. Beibl. 7. p. 845. 1883 und Landolt und 
88. 
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2) Allyläthyläther C,H,,0 — Aethyläther 0,H,,0. 4=¢. 


[ 

A;b 1,87547 0,012 68 1,848 68 0,009 25 
35,76 1,855 5 21,89 
MO) = 3,87 N(C) = 05208. 

3) Bittermandelöl C,H,O — Phenol C,H,0. 4=C. 

A;b 1,50940 0,036 98 1,520385 0,0299 

80,29 8,586 1 26,72 24522 
M(C) = 3,57 N(C) = 1,1349. 
im (©) ; lo: 
Bei der zweiten Gruppe sinken die Werthe von M und M 

gegenüber jenen der ersten Gruppe nahe um denselben Be- | 


trag; ein Zeichen, dass beide Formeln gleiche Genauigkeit 
gewähren, und die Ursache dieser Erscheinungen im Bau 
des Körpers zu suchen ist. In der dritten Gruppe ist hin- 
gegen das beträchtliche Anwachsen der Dispersion bemerkens- 
werth. Man kann in der That sagen, dass hier dem Plus 
von einem Atom Kohlenstoff eine vierzigmal grössere Einwir- 
kung auf die Zerstreuung des Lichtes rechnungsgemäss zu- 
kommt, als sie Diamant auszuüben vermag. 

Das Dispersionsäquivalent des Diamants ist verschwin- 
dend klein gegen jene Zahlen, die aus den Beobachtungen 
an organischen Verbindungen folgen. Die intramolecularen 
Zustände des Kohlenstoffes müssen daher beträchtlichen Ver- 
änderungen unterliegen. 

Der Autor fügt dieser Notiz noch einige Bemerkungen 
über die relativen Dispersionsverhältnisse einiger organischer 
Substanzen an: 


— 


Aethylalkohol . . . . . C,H,O b 0,00910 | N 0,6541 

Acetaldehyjd . . . . . . C,H,O 0,0098 | 0,6718 
 Butylalkohol . . . . . . | 001122 | 1,2658 
 Butylaldehyd. . . . . . C,H,O 0,01065 | 11,1488 

. . . . . 0,01965 1,5558 
Benzylalkohol . . . . . C,H,O 0,02625 2,6065 
 Bittermandeöl . . . . . C,H,0 0,03698 8,5861 


Aus diesen Verbindungen lassen sich vier Gruppen 
bilden, deren Differenz gleich H, ist. Aber einer Zunahme 
von H entspricht in keiner Weise eine gleiche Zunahme des 
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A. Schrauf. 


Dispersionsvermögens. Die durch Subtraction erhaltenen 
Werthe von N (H,) sind: 


— 0,017 + 0,117 — 0,6062 — 0,9796. 

An dieser negativen Differenz trägt die benutzte Formel 
nur die geringste Schuld. Eine kurze Ueberlegung zeigt 
dies. Combinirt man die vier ersten Glieder zu zwei um 
die Differenz C,H, verschiedene Gruppen, so erhält man: 


= 0,2723. Benzylalkohol C,H, .CH, OH hat analoge 
tur wie Phenol C,H,.OH; unterscheidet sich vom letzteren 
nur durch die Differenz CH,. Ist die benutzte Formel auch 
nur in erster Annäherung richtig, so muss sich N (C,H,O) 
aus N(C,H,O) berechnen lassen. In der That ist: 


N (Phenol) + N(CH,) = 2,4522 + 0,2723 = 2,7246 
beobachtet: 2,6065. 


Die Ursache, dass bei der Ermittelung des Dispersions- 
äquivalents von Hydrogenium negative Werthe gefunden 
wurden, dass der rechnungsmässigen „Verminderung“ des 
Wasserstoffes in der Formel eine „vermehrte“ Dispersion 
der Verbindung entspricht — die Ursache hiervon ist in 
der total geänderten Constitution solcher Körper aufzusuchen. 
Denn nur für homologe Reihen gelten mit einiger Strenge 
die summatorischen Functionen der optischen Werthe. 
Ueberall dort, wo die Refractionsäquivalente nur geringe 
Störungen zeigen, sind in weit grösserem Betrage auch Ano- 
malien des Dispersionsäquivalentes nachweisbar. Jedenfalls 
ist zur Beurtheilung der Gleichheit des molecularen Baues 
der Körper die Lichtzerstreuung ein noch viel empfind- 
licheres Kriterium als die Refractionsconstante. = | 


Miner. Mus. d. Univ. Wien, April 1884. busydäw 
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VIII Untersuchungen im Gebiet der strahlenden 
Wärme; von Heinr. Schneebeli. 

(Aus Bd. 19 der Vierteljahrsschrift der Züricher naturforsch. Ges. mit- 

-400 getheilt vom Hrn. Verf.). 

Im 84. Bde. von Pogg. Ann. p. 411 und folgende be- 

schreibt Svanberg eine einfache und sehr empfindliche 

Methode zum Studium der strahlenden Wirme. 

Meine Absicht bei den nachstehenden Versuchen war, 
diese Methode auf ihre Genauigkeit und Leistungsfähigkeit 
zu prüfen und zugleich einige Fragen der Strahlung expe- 
rimentell mit ihrer Hülfe zu lösen. 

Bereits haben in neuerer Zeit Langley und Baur die 
Svanberg’sche Methode benutzt, um verschiedene Fragen, 
die sich im Gebiet der strahlenden Wärme stellen lassen, 
zu entscheiden, und Anordnungen angegeben, um die Methode 
den verschiedenen Zwecken anzupassen. 

Die Anordnung, wie ich sie bei meinen Versuchen wählte, 
ist folgende: 

Als bestrahlter Widerstand wurde benutzt ein Gitter 
von dünnem Stanniol, welches mit Platinchlorid geschwärzt 
war und sich in einem Kasten mit beweglichem Deckel be- 
fand. Als electromotorische Kraft diente ein Daniell’sches 
Element, und wurde das Spiegelgalvanometer der Brücke so 
empfindlich gestellt, dass im allgemeinen eine Verrückung 
des Messdrahtcontactes von 1 mm einen Ausschlag von 
einigen hundert Scalentheilen bewirkte. Der Widerstand in 
dem Kreise, in dem sich die Säule befindet, wurde durch 
einen eingeschalteten Rheochorden constant erhalten und die 
Stromstärke in demselben beständig controlirt. 

Verschiedene Umstände bewogen mich, die Strahlung in 
folgender Weise zu untersuchen: Es wurde das Stanniolgitter 
während zehn Secunden der Strahlung ausgesetzt, hierauf 
der Stromkreis geschlossen und der nun erfolgende Aus- 
schlag abgelesen. Selbstverständlich war vorher der Schlitten 
so gestellt worden, dass beim Schliessen und Oeffnen vor 
der Bestrahlung die Nadel in Ruhe bleibt. 
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H. Schneebeli. 


Ein Uebelstand der Methode, den ich gleich hervorheben 
will, ist, dass die Stromlosigkeit in der Brücke nie längere 
Zeit anhält, sodass auch bei sorgfältigem Schutze der empfind- 
lichen Theile der Strombahn dennoch nicht garantirt werden 
kann, dass während der zehn Secunden, während welchen 
die Bestrahlung statthatte, die Stromlosigkeit bei nicht ver- 
änderter Gittertemperatur noch vorhanden gewesen sei. Eine 
kürzere Bestrahlungszeit anzuwenden, schien mir nicht an- 
gebracht, da die Temperatur des Gitters Function der Zeit 
ist und namentlich im Anfang sehr stark mit der Zeit wächst, 
und also kleine Ungenauigkeiten in der Exponirungszeit 
grosse Fehler hervorbringen würden. Folgende Zahlen geben 
hierüber Auskunft: 


Bestrahlungsdauer: 2 5 10 15 20 Secunden. 
Ausschlag: 70 300 8321 828 331. al 
ay I. Absorption der strahlenden Wärme in Glas. wil 


Es wurde vorerst die Absorption der Wärmestrahlen 
die von einem gliihenden Platinblech ausgingen, in verschie- 
denen Glassorten untersucht. Das Platinblech befand sich 
in der nicht leuchtenden Flamme eines Bunsen’schen Bren- 
ners. Die Glasplatten waren aus verschiedenen Fenster- 
scheiben und Stücken von Electrisirmaschinen ausgewählt 
worden, und besassen annähernd die gleiche Dicke, denn 
nur in diesem Fall sind die Absorptionsvermögen der ver- 
schiedenen Platten untereinander vergleichbar. Der Ab- 
puptlonsesttiaient wurde berechnet aus der Formel: 


A 


J = J,e—**, zu k= pd 4 
x die Dicke der absorbirenden Platte, 
J, die Intensität der auffallenden nd top 


diejenige der durchgehenden Strahlen. 


Folgende Tabelle gibt ein Bild ‚über die Al Absor sid in 
den gewählten Glasscheiben: "pr: 008 5 


worin bedeuten: 
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ovdddat 2 Dicke der Scheiben | J, | J 
-batiqare 165 8 mm 1429 | 700 | 089 | 
148,0 | 695 | 0400 
| 1435 | 703 | 0,401 
sogolow 1,70 „ 142,5 715 10405 
19 1,90 |, | 142,0 | 68,5 | 0,383 


Die Tabelle zeigt, dass die untersuchten Glasplatten 
eine ziemlich gleichmässige Absorptionsfähigkeit besitzen; 
die grösseren Abweichungen, wie sie bei Nr. 4 und 5 vor- 
kommen, erklären sich leicht aus der verschiedenen Dicke 
der beiden Platten. Aus dem Folgenden geht nämlich her- 
vor, dass der Absorptionscoéfficient mit wachsender Dicke 
ganz bedeutend abnimmt. 

Weiter wurde die Frage untersucht: Wie ändert sich 
der Absorptionscoéfficient in verschiedenen Tiefen der durch- 
strahlten Glasschicht? Folgende Tabelle gibt hierüber Aus- 
kunft; es bezeichnet in derselben ö die Dicke der von der 
Strahlung schon durchlaufenen Glasschicht, bevor die Ab- 
sorption in der Glasplatte von 1,75 mm Dicke gemessen 
wird. Als strahlende Quelle diente eine leuchtende Gas- 
flamme. 


Et mt 8 Dicke der schon | Dicke 

durchlaufenen |der | k 
Glasschicht | Glasplatte 

TRY, AR, 0 mm 1,75 mm 0,419 
1,8 1,75 0,207 
10 ,, 1,05 |, 0,084 


Endlich wurde noch die Absorptionsfähigkeit des Bla: 


bei strahlenden Quellen verschiedener Temperatur unter- 
sucht. Die Zahl für die Temperatur 100° ist nur als eine 
angenäherte zu betrachten: 
4 Temperatur - Dicke 
dr des strahlenden | der absorbirenden k 
Körpers Glasplatte 
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I. Untersuchung der Strahlung in ihrer Abhängigkeit di? 
pe der Temperatur des strahlenden Kérpers. 


Lil Ueber die Abhängigkeit der ausgestrahlten Wärmemenge 
von der Temperatur des strahlenden Körpers stellte in jüng- 
ster Zeit Stefan!) eine Hypothese auf. Nach ihm soll die 
von einem Körper ausgestrahlte Wärmemenge proportional 
sein der vierten Potenz seiner absoluten Temperatur, es 


wenn wir bezeichnen mit: 

A und B zwei Constante, die abhängen erstere von der 
Natur des strahlenden und letztere von der Natur des be- 
strahlten Körpers, 

T, und 7, die absoluten Temperaturen der strahlenden 
Quelle, 

T, die absolute Temperatur der bestrahlten Fläche, 

S, und S, die bei den Temperaturen 7, und 7, aus- 
gestrahlten Wärmemengen. 

Um diese Beziehung in vorläufiger Weise zu prüfen, 
wandte ich als strahlende Fläche die grosse Seite eines 
rechtwinkligen Kupferklotzes von folgenden Dimensionen an: 
Höhe 100 mm, Breite 80 mm und Dicke 45 mm und dessen 
Gewicht 3,21 kg betrug. Von oben wurde in den Klotz ein 
Loch gebohrt und in dasselbe ein Thermometer gesteckt, 
welches für die tieferen Temperaturen zur Temperaturmes- 
sung genügte. Für die höheren Temperaturen wurde die 
Temperatur des Klotzes auf calorimetrische Weise bestimmt, 
indem sofort nach vollendeter Strahlung ein Gehülfe den- 
selben in ein Gefäss mit bekannter Wassermenge tauchte. 
Natürlich musste darauf Bedacht genommen werden, dass 
die Strahlung bei den verschiedennn Temperaturen unter 
gleichen Umständen, d. h. bei gleichbleibender Fläche vor 
sich gehe. Eine reine Kupferoberfläche war ausgeschlossen, 
da besonders bei höheren Temperaturen eine grosse Verän- 
derung derselben vor sich geht und damit das Emissions- 


1) Stefan, Wien. Ber. 1879. p. 8 
Aun. d. Phys, u. Chem. N, F. XXII. = oe: 
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vermögen gewaltig verändert wird. Es wurde deshalb die 
strahlende Fläche mit einer sehr feinen Schicht von Silber 
überzogen durch Bestreichen derselben mit einer Silberlösung 
in Salpetersäure und nachheriges Erhitzen. Man erhält auf 
diese Weise eine sehr feine und ziemlich homogene, matt 
schwarze Oberfläche, die auch während einer ganzen Reihe 
trotz Eintauchens in Wasser ziemlich unverändert blieb. 
Ich wähle aus den verschiedenen Versuchsreihen die 
1 428 478 528 558 
Da sowohl strahlende wie bestrahlte Fläche mit einer 
dünnen Schicht eines niedergeschlagenen Metalles überzogen 
sind, so dürfen wir wohl A=B setzen. Nach Stefan 


— T,* & 
constant 


lo-ds sib 
sein. Die folgende Tabelle enthält die aufeinander folgenden 
Werthe für: 
T 428 473 523 558 643° 

(T*—T,*)/S 89,7 87,7 87,1 37,4 36,0 
Die Uebereinstimmung ist keine sehr befriedigende; indessen 
ist auch die Versuchsanordnung nicht eine solche, dass die- 
selbe geradezu entscheidende Resultate liefern kénnte. 

Die folgende Versuchsanordnung scheint mir aber dazu 
angethan zu sein, die Hypothese in weiten Grenzen prüfen 
zu können. 

Als strahlende Fläche wurde das .Gefäss eines Luft- 
thermometers benutzt, das sich in einem Perrot’schen doppel- 
wandigen Ofen befand. Die Wände des Ofens wurden 
durchbohrt und in das Loch eine mit einer Klappe ver- 
sehene, dünnwandige Eisenröhre gesteckt, die nahe an die 
Wand des Thermometergefässes heranreichte. Die Schieber- 
klappe befindet sich ausserhalb des Ofens und konnte mit 
einer Schnur vom Beobachter, der in einiger Entfernung 
am Ablesefernrohr sass, geöffnet und geschlossen werden. 
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Vor der Röhre befanden sich zwei feste Schirme aus Zink- = 
blech je ca. ein Quadratmeter gross und durch eine Luft- 


schicht von etwa zwei Decimetern Dicke voneinander getrennt. 
In diese Schirme wurden der Röhre entsprechend kreisrunde 
Oeffnungen geschnitten, die aber erheblich kleiner waren, als 
der Querschnitt der Röhre betrug, Das Ganze wurde so 
gestellt, dass das durch die äussere Oeffnung blickende Auge 
bei geöffneter Klappe nichts weiteres wahrnehmen konnte 
als einen Theil der Wand des Thermometergefiisses. End- 
lich wurde noch zwischen die beiden festen Schirme ein 
kleinerer Doppelschirm hineingehängt, der im Ruhezustand 
zwischen den beiden Oeffnungen hing und durch einen Schnur- 
lauf vom Beobachter weggezogen und wieder zurückgelassen 
werden konnte. Hinter dem zweiten festen Schirm befand 
sich die Röhre mit dem Stanniolgitter, welches durch Weg- 
ziehen der Röhrenklappe und des beweglichen Doppelschirmes 
vermittelst der beiden Schnurläufe vom Beobachter sehr 
rasch der Strahlung des Thermometergefisses ausgesetzt, 
resp. ebenso rasch der Strahlung entzogen wurde. Wie 
früher dauerte auch hier wieder die Bestrahlung zehn Se- 
cunden. 

Das cylindrische Thermometergefiss ist aus Porcellan 
mit einem Inhalt von etwa 500 ccm; dasselbe endigt in einer 
Capillarröhre von ca. 1 m Länge, welche durch eine Blei- 
capillarröhre mit einem Metallmanometer verbunden ist. 
Ueber diese specielle Art der Temperaturmessung habe ich 
schon früher referirt!) und verweise deshalb auf das dort- 
gesagte. Doch möchte ich noch einmal wiederholen, dass 
diese einfache Anordnung bedeutende Genauigkeit und grosse 
Raschheit der Temperaturmessung ermöglicht, sobald natür- 
lich einmal die nöthigen Vorbestimmungen durchgeführt sind. 

Jede Versuchsreihe dauerte im Minimum vier Stunden, 
da das Anwärmen des Thermometergefisses nur langsam 
geschehen durfte, um ein Springen desselben zu verhindern. 
Die Stellung des Gashahnes wurde immer so gewählt, dass 
bei der Temperatur, bei welcher man beobachten wollte, 
dieselbe stationär wurde; erst nachher wurde dann mehr Gas 
zugelassen, um wieder bei der nächst höheren Beobachtungs- 


1) Schneebeli, Arch. d. science. phys. et nat. 8. p. 244. 1882. 
28* 
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temperatur stationären Zustand zu erhalten, Stets wurde 
jedoch bemerkt, und zwar besonders bei sehr hohen Tempe- 
raturen, dass vom Momente an, wo behufs Bestrahlung die 
Klappe in der Röhre weggezogen wurde, der Druck im 
Manometer, d. h, die Temperatur ein wenig sank. Es ist 
dies, eine Fehlerquelle, die sich nie vollständig wird ver- 
meiden lassen und leider der Genauigkeit der Beobachtungen 
eine frühe Grenze setzt. 

Ich gebe in der folgenden Tabelle die Resultate einer 
gut verlaufenen Versuchsreihe: 
T 397 586 719 854 1007 
b S 190 108 247 481%) a 
(T4—T,9/S 92 102 105 109 106 
und a gleich bei, dass es mir gelang, noch höhere Tem- 
peraturgrade zu erreichen, z. B. in der folgenden: 


(M-T98 1,0 1,6 71,5 78,5. 

Bei diesen höheren Temperaturen aber wurden die damals 
benutzten Thermometergefässe durch Zerspringen gefährdet, 
und bald war ich durch Mangel an Gefässen gezwungen, die 
Versuche einzustellen. 

Aus den obigen Tabellen könnte man aus je zwei Beob- 


achtungen die Constanten A und B nach den Formeln be- 


rechnen: 
Am S, — . B= 8, T,* — 8; , 
a; — T,*’ T,*( 7,4 TS 

Es wird aber besonders für höhere Temperaturen der 
Zähler von B so klein, dass schon kleine Ungenauigkeiten 
in der Bestimmung von S und 7 ganz absurde Werthe für 
B liefern. Uebrigens ist das Glied B7,* gegenüber AT* 
für hohe Temperaturen sehr klein, und habe ich deshalb der 
Einfachheit wegen A= B gesetzt. Die Werthe: 
E T+— T,* Hari git 
8 
zeigen wenigstens für die höheren Temperaturen eine ganz 
annehmbare Uebereinstimmung, sodass wir zu dem Schlusse 


1) Sind reducirte Zahlen, indem für diese Temperaturen die Empfind- 
lichkeit des Galvanometers vermindert worden war. 
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berechtigt sind: Die Annahme, es sei die Strahlung propor- 
tional der vierten Potenz der absoluten Temperatur 'des 
strahlenden Körpers, entspricht mit grosser Annäherung der 
Wirklichkeit. Unsere Versuche umfassen das weite Tempe- 
raturintervall von ca. 7’ = 400° bis 7'= 1200°. 


_ iL Untersuchung der Strahlung einer Swan’schen 
Incandescenzlampe bei verschiedenen Temperaturen. 


Im weiteren wurde die Strahlung einer kleinen Swan- 
lampe (Widerstand kalt 80 Ohms) untersucht, welche man 
durch verschiedene Stromstärken von anfangs Rothgluth bis 
zum Weissglühen erhitzte. Die angewandten Ströme kamen 
von einer Gramme’schen Maschine und wurden mit Hülfe 
der Differentialbussole für starke Ströme gemessen, wie selbe 
in unserem Institute gebaut und von Dr. Denzler!) be- 
schrieben worden ist. Die Ablesungen geschahen bei dieser 
Bussole ebenfalls mit Hülfe von Spiegel, Scala und Fern- 
rohr. Die in der folgenden Tabelle angeführten Zahlen geben 
die abgelesenen Ablenkungen, also die relative Intensität 
des angewandten Stromes. 

Zu gleicher Zeit wurde mit Hülfe des Bunsen’schen 
Photometers die Lichtstärke der Lampe bei den ver- 
schiedenen Stromstärken bestimmt. Man erhielt so folgende 


Tabellen : 
Gesammt- Optische Strablung 
| Strahlung | in Kerem 
Abu sib, 445 | 87,0 0,12 comma, 
bi W sab sad me 105 alladall Jar. 
Said duly: 348 175 12): 
te IT. Reihe ‚aydöigeats 
diseea(l 
x | Gesammt- | Optische Strahlung anise 
Stromstärke | strahlung in Kerzen 
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Die beiden Reihen zeigen sehr hübsch, wie mit steigender 
Temperatur die Lichtemission in enormer Weise wächst. 
Zwischen Stromstärke und Gesammtemission erhält man 
eine einfache Beziehung durch folgende Ueberlegung. Der 
thermische Gleichgewichtszustand der Lampe ist für jede 
Stromstärke dadurch definirt, dass die durch den Strom in 
der Lampe erzeugte Wärmemenge gleich ist der nach aussen 
abgegebenen. Es besteht daher für jede Stromstärke J 


Würde W, der Widerstand des Kohlenbügels, für die hier 
in Betracht fallenden hohen Temperaturen (ca. 900—1500% 
constant, so müsste der Quotient: 


werden. i> aision 
‘In der That erhält man für diesen Quotienten folgende. 
Werthe für die beistehenden Stromstärken: 

4 J 445 488 57,0 67,0 75,0 882 480 76,2 94,2 

= 228 245 20,7 28,0 225 224 226 228 22,6. 
Die Abweichungen, wie sie bei zwei Versuchen vor- 

- kommen, sind Stromschwankungen zuzuschreiben, die wäh- 

rend der Beobachtung der Gesammtstrahlung eintraten. Aus 

der Tabelle geht also hervor, dass in der That der Wider- 


je = des Kohlenbügels von anfangs Rothgluth bis zum 
Eu Weissglühen von der Temperatur sozusagen unabhängig ist. 


2 Dasselbe scheint der Fall zu sein für den Absorptions- 
oon  eoöfficienten der Glasglocke der Lampe. Es sei bei dieser 
a Gelegenheit noch bemerkt, dass die gewöhnliche amorphe 
ae 4 Holzkohle im allgemeinen ein ebenso schlechter Electricitäts- 


- Leiter der Electricität wird. 


folgende Gleichung: JW=(C.S, wenn bedeutet: 
W den Widerstand des Kohlenbügels bei der betreffenden 
Temperatur, 
g: S die von der Lampe ausgesandte Strahlungsenergie und 
C eine Constante. 
Aus obiger Gleichung ergibt sich: 
Jew 
= C. obrow cadeid 


_ leiter ist, als z. B. Paraffin, bei Glühhitze aber ein sehr 
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IX. Ueber Construction des Bohnenberger’ schen 

Reversionspendels zur Bestimmung der Pendel- 

länge für eine bestimmte Schwingungsdauer im 

Verhältniss zu einem gegebenen Längenmaass'); 
von Wilhelm Weber. 


(Aus den Sitzungsber. d. k. Sächs. Ges. d. Wiss. vom 29. Jan. 1883 mit- 
getheilt vom Herrn Verf.) 


Ausser Entfernungsmessungen auf der Erdoberfläche, 
welche für die Erdbewohner die wichtigsten sind, gibt es 
noch viele andere, fast ebenso wichtige Längenmessungen, 
von denen die Pendelmessungen besonders hervorgehoben 
zu werden pflegen. Man versteht darunter die Messungen 
der an verschiedenen Punkten der Erdoberfläche verschiede- 
nen Secundenpendellänge. 

Diese Secundenpendellänge (für einen bestimmten 
Punkt der Erdoberfläche) ist sogar selbst, statt des Meters 
oder der Seemeile, zum Längenmaasse vorgeschlagen und 
empfohlen worden. 

Ein über die ganze Erdoberfläche sich erstreckendes 
System von Pendellängenmessungen ist aber niemals wirk- 
lich ausgeführt worden, und nur selten ist ein wirkliches 
Secundenpendel an irgend einem Orte hergestellt und seine 
Länge genau gemessen worden; vielmehr pflegt nur ein 
Pendel von unveränderlicher Länge an verschiedene 
Stellen der Erdoberfläche versetzt und seine Schwingungs- 
dauer überall beobachtet zu werden, die, wenn sie auch an 
einem Orte genau eine Secunde beträgt, an den meisten 
anderen Orten der Erdoberfläche mehr oder weniger davon 
verschieden ist. Es handelte sich also bei diesen Pendel- 
messungen an verschiedenen Stellen der Erdoberfläche wesent- 
lich um Messung verschiedener Schwingungsdauern 
bei gleicher Pendellänge, nicht um verschiedene Pendel- 
längen bei gleicher Schwingungsdauer. 

Was aber die einzige hiernach zu messende Pendellänge 
betrifft, so kommt, genau genommen, nichts darauf an, dass 
sie selbst unmittelbar messbar sei, sondern nur darauf, dass 
sie zu einer an einem physischen Pendel (dessen Schwin- 
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_ würde, wenn die Drehungsaxe durch den Schwerpunkt ginge. 
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gungsdauer beobachtet worden ist) recht genau messbaren 
Länge in bekanntem Verhältnisse stehe. 

Es ist nun zu diesen Messungen vorzugsweise das Boh- 
nenberger’sche Reversionspendel nach Kater’s Construc- 
tion gebraucht worden, woran zwei parallele Schneiden sich 
befinden, welche abwechselnd als Drehungsaxen dienen, deren 
zu messender Abstand die Pendellänge für die beob- 
achtete Schwingungsdauer darstellt, wenn letztere für 
beide Schneiden als Drehungsaxen gleich gefunden worden 
ist. Doch hat Bessel gegen diese Benutzung des Schneiden- 
abstandes zur Bestimmung der Pendellänge gewichtige Be- 


denken erhoben. 
Theorie des Bohnenberger'’schen Reversionspendels. 


Aus der Theorie des physischen Pendels ist bekannt, 
dass das Verhältniss der Directionskraft zum Trägheits- 
moment gleich dem Verhältniss von aa zum Quadrat der 
Schwingungsdauer ist, d. i.: 


=z 

wenn | gm das Gewicht, K das Trägheitsmoment und ¢ die 

Schwingungsdauer des Pendels, x aber den Abstand des 
Schwerpunktes von der Drehungsaxe bezeichnet. 

Für das mathematische Pendel wird z gleich der 

Pendellänge 7 und das Trägheitsmoment X = m/l; folglich: 


Aus dieser Theorie des physischen Pendels folgt die 
Theorie des Reversionspendels, wenn man beachtet, dass die 
Differenz des wirklichen Tragheitsmomentes und desjeni- 
gen, welches dem Pendel zukommen würde, wenn seine 
‘Masse im Schwerpunkte vereinigt wäre, d.i. X — mzz, gleich 


dem Trägheitsmomente ist, welches dem Pendel zukommen 


Setzt man das letztere Drehungsmoment = maa, wonach: 
K — mırz = maa, 
“80 erhält man die Gleichung des physischen Pendels: 


gmz mn 
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oder, wenn darin (g/mm)tt=1 gesetzt wird: = 
«teats 
aa 
l=a+ 


Hierin sind unter 7 und x die Verticalabstände zu verstehen, 
in denen bei ruhenden Pendeln die concentrirte Masse des 
mathematischen Pendels und der Schwerpunkt des physischen 
Pendels, dem dieselbe Schwingungsdauer zukommt, unter 
ihren Drehungsaxen liegen. Es folgt hieraus, dass / und x 
in obiger Gleichung beide positiv sind, vorausgesetzt, dass 
dasjenige Ende des physischen Pendels, welches zum An- 
fangspunkt genommen wird, der oberste Punkt des Pendels 
ist; wollte man den untersten Punkt dazu nehmen, so müss- 
ten beide, / sowohl als z, negativ gesetzt werden. 

Es ergeben sich hiernach, wenn bei gegebenem Werthe 
von ¢ für z der Werth z’ genügt, noch drei andere gleich- 
falls genügende Werthe für x, nämlich: 

„__ aa m aa v_ ' 0 


x 


Stellt hierneben A den Schwerpunkt des ruhenden | 
Pendels dar, und wird BA=r, CA=2', DA=:" 


und EA = x!Y gemacht, so ergibt sich: 
BD= BA+ AD=¢—2"= = bo 


oe 


CE=CA + AE = x” — r= + a’ = I, 


wo B, C, D, E die vier verschiedenen Lagen der 
Drehungsaxe bezeichnen, für welche die Schwingungs- = =_—> 
dauer des Pendels gleich ist. ‘ot 

Für die Aufgabe: „Die Länge des mathematischen | 
Pendels für irgend eine Schwingungsdauer ¢ eines ge- 
gebenen physischen Pendels aus Beobachtungen der- 
jenigen Versetzungen der Drehungsaxe des physischen | 
Pendels zu bestimmen, durch welche diese Schwingungs- > 
dauer nicht geändert wird“, ergibt sich hieraus fol- + 
gende Auflösung: 

Man suche eine zweite parallele Axe in einer durch die 
gegebene Axe und den Schwerpunkt des Pendels gelegten 
Ebene, welche auf entgegengesetzter Seite vom Schwer- 
punkt und nicht symmetrisch zu demselben liegt, für 
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welche die Schwingungsdauer gleich ist, nämlich =t; so ist 


die gesuchte Länge des mathematischen Pendels für diese 
Schwingungsdauer ¢ dem Abstande dieser beiden Axen von- 
einander gleich. 

Der Lösung dieser allgemeinen Aufgabe, nämlich die 
Pendellänge für irgend eine gegebene Schwingungsdauer 
zu bestimmen, ist nun noch die Lösung der besonderen 
Aufgabe hinzuzufügen, nämlich: „diejenige Schwingungs- 
dauer ¢ zu bestimmen, für welche die Bestimmung der Pen- 
dellänge auf die angegebene Weise die grösste Genauig- 
keit gestattet.“ 

Bei obiger allgemeinen Aufgabe war nämlich der Ab- 
stand der ersten Axe vom Schwerpunkt des Pendels nicht 
bestimmt, und war als beliebig anzusehen, so lange als die 
Schwingungsdauer ¢ unbestimmt blieb; wird nun aber durch 
Lösung der besonderen Aufgabe ¢, und dadurch die Lage 
der ersten Axe bestimmt, und wird ferner durch Lösung 
der allgemeinen Aufgabe auch die Lage der zweiten Axe 
gefunden, so ist durch den Abstand beider Axen die Pendel- 
länge vollkommen bestimmt und kann mit grösster Ge- 
nauigkeit, wenn nicht durch directe Messung dieses Abstandes, 
durch Messung einer mit diesem Abstande in einem genau be- 
kannten Verhältnisse stehenden Länge gefunden werden. 

Es leuchtet nun aber ein, dass die Pendellänge / auf 
die angegebene Weise am genauesten dann müsse bestimmt 
werden können, wenn ein kleiner Beobachtungsfehler dt der 
Schwingungsdauer ¢ des physischen Pendels den gering- 
sten Einfluss auf die Bestimmung von / hat. 

Ein solcher Beobachtungsfehler dt kann aber stattfinden 
erstens bei Beobachtung der Pendelschwingungen um die 
Axe B (wobei das zum Anfangspunkt genommene Ende O 
der oberste Punkt des in Ruhe befindlichen Pendels ist), 
und zweitens bei Beobachtung der Pendelschwingungen um 
die Axe D (wobei das zum Anfangspunkt genommene Ende O 
der unterste Punkt des in Ruhe befindlichen Pendels ist). 
Für den Fehler dt ist der Einfluss auf die Bestimmung von 
I=.#— x” im ersteren Falle = (dz'/dt)dt, im letzteren 


Falle —(d2"/d)dt 
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Beachtet man, dass in beiden Fällen gleiche Fehler, und 
in jedem der beiden Fälle positive und negative Fehler 
gleich wahrscheinlich sind, so ergibt sich, dass der Einfluss 
dieser Fehler auf die Bestimmung der Pendellänge / der 
Wahrscheinlichkeit nach am geringsten sei, wenn die Summe 
dx’/dt) + (dx”’/di) ein Minimum ist. 

Für 2=x' (wo x’ positiv sein soll und folglich auch J) 
haben wir nun folgende Gleichung: 

f = s 
woraus durch Differentiation erhalten wird: == Pe 
de 


dt nn #2'—aa 


~ 


Für = = —aa/x’ (wo, wenn « wiederum positiv sein 
soll, 7 negativ zu setzen, oder —/ für +/ zu schreiben ist) 
wird ebenso folgende Gleichung erhalten: = = 


& 
woraus sich durch Differentiation ergibt: 
dz" ZA sgieajsib .b 
oder, weil = — aa/z’ ist: arenes 
nov 19h odete 
dt me 


Substituirt man nun in obiger Gleichung: ~~ 
dz’ 2 de" 2 Ataf 
(42) + = Minimum, 

die soeben für dx’/dt und dx”/dt gefundenen Werthe, so 

erhält man: 


\ 


2 2 4 3 
( 7 + | = Minimum, = 


at — aare 


ru xx — aa 

oder, weil 4g/aa ein constanter Factor, und: recrenenire 

tt ‚, a 


Setzt man z’r/aa=z, so erhält mn: 
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(e— = Minimum iad. 
and hieraus die Gleichung: 
1). 
Diese Gleichung hat zwei reelle Wurzeln, nimlich: = 
z= 6,97984 und z= 6,97984 


und zwei imaginäre Wurzeln, nämlich: > ae 


0,561 555 + 0,83346 :Y- >. 
Da z= 2'x'/aa war, so ergeben sich vier reelle Werthe für 
x/a, nämlich: 


—= +26419%, + 0,37851, 


— = — 2649, 

folglich: ols 
b= — 2” = 2" — 8,02045 a = 


und: tos V 3,02045 
d. i. diejenige Schwingungsdauer, für welche die Pendellänge 
2 am genauesten bestimmbar ist. 

Bei einem langen, homogenen und genau cylindrischen 
Stabe kann der Werth von a, welcher von der Länge und 
dem Halbmesser des Stabes abhängt, als bekannt voraus- 
gesetzt werden. Bezeichnet man nämlich mit o die Dichtig- 
keit, mit r den Halbmesser und mit z den Abstand eines 
kreisscheibenförmigen Elementes von der Stabmitte, und be- 
zeichnet man ferner mit @ den Winkel, welchen irgend ein 
Radius der Scheibe mit ihrem der Schwingungsaxe paralle- 
len Durchmesser bildet; so lassen sich für jeden Werth von 
« alle in gleicher Entfernung von jenem Durchmesser, näm- 
lich in der Entfernung r sin« liegenden Scheibenpunkte, die 
zusammen zwei Sehnen des Kreises bilden und die Länge 
= 4r cos« besitzen, von den übrigen unterscheiden. Bezeich- 
net x die Entfernung des Scheibendurchmessers von den 
damit parallelen, durch den Schwerpunkt des Stabes gehen- 
den Durchmesser, so ist der Abstand aller jener Sehnen- 
punkte von diesem letzteren Durchmesser = y(x? + r*sin a’), 
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Legt man jenen beiden Sehnen einen kleinen Querschnitt 
= rcosa.da dz bei, so wird der ihnen entsprechende Theil der 
Grösse maa ausgedrückt durch 40 r? cos a. (x?+r*sinw’) 
wo e die Dichtigkeit der Stabmasse bezeichnet; der dem 


ganzen Querschnitt entsprechende Theil ist: wre 
Yon 45 
=4or? dz jj 
und der dem ganzen Stabe entsprechende Werth von: =. 
2n 
maa = | dx fie + r’sin cosa?da. 
doyigatd 
Nun ist f@ +r*sina*)cose’da= 
2 2 
= 2: [ cos atda + | (sin a) + 
0 0 : 
folglich : ae 
+ = dx = nor Li 
0 
Nun ist m = nor?ZL, folglich: vib 


aa = + jr’, 


the 
wo L die ganze Stablänge bezeichnet. 


Es geht hieraus hervor, dass, unter Voraussetzung eines 
im Verhältniss zu seiner Dicke r sehr langen, genau cylin- 
drischen und homogenen Stabes Z (wobei der kleine Bruch 
r/L ebenfalls genau bestimmbar sei), der Werth von a nahezu 
mit gleicher Genauigkeit wie der Werth von Z, bestimmbar 
sein werde. 

Nun ist aber oben gefunden worden, dass a zur Pendel- 
länge ! in einem genau bestimmten Verhältnisse stehe, nämlich: 
a:l = 1:3,02045; 
also folgt hieraus, dass auch die Stablänge Z (von der vor- 
ausgesetzt werden darf, dass sie entweder selbst als Original- 
maassstab & bout gegeben, oder mit einem solchen aufs 
genaueste verglichen worden sei) mit der Pendellänge / in 
einem ganz bestimmten Verhiltnies nämlich nach 
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obiger Gleichung, wenn darin für a sein Werth aus folgender 
Gleichung gesetzt wird: 
aa = L? + 

Mit 7 ist aber die der Schwingungsdauer ¢, nach der Glei- 
chung (g/aa)it = J, entsprechende Pendellänge bezeichnet wor- 
den, wo ¢, wie oben gezeigt worden ist, aus Schwingungsbe- 
obachtungen des Stabes Z sehr genau gefunden werden kann. 

Ist also ¢ aus den mit dem Stabe LZ, dessen Länge 
genau gegeben und bekannt ist, gemachten, oben beschrie- 
benen Schwingungsbeobachtungen bestimmt worden, und kann 
ferner a aus Z (unter Hinzufügung einer kleinen, von r ab- 
hängigen Correction) selır genau bestimmt werden, nämlich 
aus der Gleichung aa = ,L?+4r?, und ist endlich ! = 3,02045.a 
gegeben; so ist der Zweck der Pendelmessung vollkommen 
erreicht, ohne dass es dazu einer directen Messung von J, 
d. i. der Entfernungen der an Z angebrachten Schwingungs- 
axen x’ von x” oder x” von z!Y bedürfte, welche, wie Bessel 
gezeigt hat, keiner genauen Bestimmung überhaupt fähig ist. 

Die an dem Stabe Z anzubringenden vier Schwingungs- 
axen 2’, =”, 2” und x!Y sollen hiernach nur noch dazu dienen, 
die Schwingungsdauer ¢ zu bestimmen. Es ist aber dabei zu 
bemerken, dass zwei von diesen Schwingungsaxen, nämlich 
x und z!Y, an einem homogenen cylindrischen Stabe L, wie 
hier angenommen worden ist, gar nicht angebracht werden 
können. Die mit 2 und zIV bezeichneten Entfernungen 
dieser beiden Axen vom Schwerpunkte, d. i. von der NM 
des Stabes Z, sind nämlich bestimmt worden: 


= + 2,6419 .a _ 
das ist, wenn r/Z ein sehr kleiner Bruch ist, nahezu: __ br 
= + 0,7627.L — 0,7627.L, 


d. h. diese beiden Axen liegen in den Verlängerungen des 


Stabes nach beiden Seiten um mehr als den vierten Theil 
der ganzen Stablänge von den Stabenden entfernt. 

Da solche Axen, ohne feste Verbindung mit Z, nicht 
existiren können, so bleiben nur die Axen 2” und x” übrig, 
die sich wirklich darstellen lassen, und deren jede zu Beob- 
achtungen der Schwingungsdauer ¢ benutzt werden kann. 

Es geht daraus also hervor, dass, wenn ein homogener 
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eylindrischer Stab zum Pendel darum benutzt werden soll, 
weil durch seine Länge und Dicke eine genaue Kenntniss 
von der Grösse a gewonnen werde, andererseits mit dieser 
Benutzung der Nachtheil verbunden zu sein scheint, dass die 
Bohnenberger’sche Methode (mit Einschluss der oben an- 
gegebenen Lagenbestimmung der vier Schwingungsaxen) illu- 
sorisch werden würde, insofern nämlich zwei von jenen vier 
Axen an einem solchen Stabe gar nicht angebracht werden 
könnten (sie würden nämlich nach obiger Lagenbestimmung 
ausserhalb der Grenzen des Stabes liegen), und die beiden 
anderen allein zur Bestimmung der Pendellänge nicht ge- 
nügen würden. 

Da nun aber, wie gezeigt worden ist, die gesuchte Pendel- 
länge / bei einem homogenen cylindrischen Stabe, unabhängig 
von Axen und Schwingungsbeobachtungen, aus der Stab- 
länge und Dicke sehr genau bestimmt werden kann; so sind 
Schwingungsbeobachtungen nur zur Bestimmung der Schwin- 
gungsdauer ¢ erforderlich, wozu jede von den angegebenen 
vier Axen dienen kann, und es ist dabei gleichgültig, ob eine 
gleiche Zahl von Schwingungsbeobachtungen mit gleicher 
Genauigkeit alle an einer Axe oder an mehreren Axen ver- 
theilt ausgeführt werden. Es bedarf also dazu der Axen «’ 
und z!Y gar nicht, und es genügen dazu vollkommen die bei- 
den Axen x” und =”. 

Es bleibt noch übrig, an einem solchen homogenen und 
eylindrischen Stabe die beiden Axen 2” und 2” so anzu- 
bringen, dass dadurch der Genaugkeit der Bestimmung der 
Grösse a (aus Stablänge und Dicke) kein Eintrag geschieht. 
Es soll vorausgesetzt werden, dass die Axe von der Kante 
eines gehärteten, feingeschlifienen und polirten Stahlprismas 
gebildet wird. Soll der Stab an der Stelle der Axe nicht 
quer durchbohrt werden, um das Prisma durch den Stab 
hindurchzuführen; so kann das Prisma mit zwei Stahlspitzen 
vertauscht werden, welche symmetrisch zu beiden Seiten des 
Stabes so befestigt werden, dass eine durch die beiden Spitzen 
gezogene Gerade genau die Stelle der Axe einnimmt. Unter 
der abwärts gekehrten Prismenkante oder unter den beiden 
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Fundamente polirte Stahl- oder Achatplatten befestigt, deren 
Oberflächen genau in derselben Horizontalebene liegen müssen. 

Bei Stäben von grösserem Gewichte verdient das Prisma 
als Axe den Vorzug, und wenn dieses Prisma quer durch 
den Stab hindurchgeführt werden soll, wozu der Stab durch- 
bohrt werden muss, so steht es frei, entweder das Prisma 
mit dem Stabe fest zu verbinden und mit den ausserhalb 
des Stabes liegenden beiden Enden seiner nach unten ge- 
kehrten Kante auf die von polirtem Stahle oder von Achat- 
platten gebildete feste horizontale Unterlage zu stellen, oder 
es steht frei, die cylindrische Durchbohrung des Stabes (zu- 
mal wenn der Stab selbst aus feinem, gezogenem Stahle be- 
steht) fein auszupoliren, sodann das Stahlprisma frei durch 
diese Durchbohrung durchzuführen, seine zur Axe bestimmte 
Kante nach oben zu kehren ‘und horizontal gerichtet an 
seinen Enden ausserhalb des Stabes zu befestigen, was den 
Vorzug hat, dass dadurch am Stabe selbst am wenigsten 
geändert wird und der Genauigkeit der Bestimmung der 
Grösse a (nämlich aus der Länge und Dicke des Stabes) kein 
merklicher Eintrag geschieht. Nur muss erstens mit grösster 
Genauigkeit die Horizontalität der cylindrischen Durch- 
bohrung, bei senkrechter Stellung des Stabes, hergestellt 
werden, zweitens im Fall von zwei Durchbohrungen, näm- 
lich für die Axen 2’ und 2”, muss genauer Parallelismus 
derselben hergestellt werden, und drittens muss die Cylinder- 
oberfläche der Durchbohrung so zu liegen kommen, dass sie 
die Axe z” oder x” enthalte, indem diese Axe mit derjenigen 
auf der Cylinderfläche mit der Cylinderaxe parallel gezogenen 
Linie zusammenfällt, welche von dem Schwerpunkt des Stabes 
am entferntesten ist. 

Es wird hierdurch am Stabe sonst gar nichts geändert, 
als durch Wegnahme des Stahles aus dem Raume der beiden 
Durchbohrungen, an den Axen x” und 2”. Ein kleiner Plan- 
spiegel mit einem in die Durchbohrung passenden Holzzapfen, 
welcher das Gewicht des die Durchbohrung füllenden Stahles 
besässe, würde sich leicht herstellen lassen und dazu dienen 
können, bei den Schwingungsbeobachtungen allemal in die 
offen bleibende Durchbohrung gesteckt zu werden, wodurch 
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das durch die Durchbohrung veränderte Trägheitsmoment 
des schwingenden Stabes wieder hergestellt und zugleich die 
Beobachtung der Schwingungen im Spiegelbilde einer ent- 
fernten Scala ermöglicht werden würde. 

Was die Herstellung eines cylindrischen Stabes, wie 
hierzu erfordert wird, betrifft, so kann dieselbe in grösster 
Vollkommenheit nach bekannter Methode bewerkstelligt wer- 
den, indem nämlich, während der Stab um seine Längsaxe 
gedreht wird, ein Stück desselben von einer aus zwei mit 
halbcylindrischen Vertiefungen gebildeten Kapsel umschlossen 
wird, welche, nachdem feiner Schmirgel zwischen die halb- 
cylindischen Capselwände und die Staboberfläche gebracht 
worden ist, an dem sich drehenden Stabe schnell hin und 
her geschoben wird. 


X. Ueber das Gleichgewicht schwimmender si pes 


elastischer Platten; von H. Hertz. 


Auf einer unendlich ausgedehnten schweren Flüssigkeit, 
z. B. auf einer Wasserfläche, schwimme eine ebenfalls un- 
endlich ausgedehnte elastische Platte, z. B. von Eis; auf der 
letzteren mögen eine Reihe von Gewichten ruhen, ohne dass 
eine seitliche Spannung stattfindet, es wird die Gleichgewichts- 
lage der Platte gesucht. Die Lösung dieser Aufgabe führt 
zu gewissen paradoxen Resultaten, um derentwillen sie mit- 
getheilt werden möge. 

Beschränken wir uns auf kleine Verschiebungen, so 
superponiren sich die Wirkungen der Gewichte, und es 
genügt, wenn wir ein einzelnes Gewicht P in Betracht 
ziehen. Wir denken uns dasselbe. wirkend im Nullpunkte 
des Coordinatensystems der zy, deren Ebene mit der als 
unendlich dünn angesehenen Platte zusammenfallen möge. 
Wir setzen ferner 07/0? + 0°?/dy? = 4, x? + y? = o?, bezeich- 
nen mit E und w in üblicher Weise die elastischen Con- 
stanten des Materials der Platte, mit ihre Dicke und 


nennen s das specifische Gewicht der gen Ist dann 
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z die der deformirten Platte von 
der @y-Ebene, positiv gerechnet nach unten, so ist einerseits 
(E12 —u *)) 4 Az gleich dem von den elastischen Kräften 
Bw die Flächeneinheit nach oben hin ausgeübten Schube!), 
_ andererseits ist der ebenfalls nach oben gerichtete hydro- 
statische Auftrieb per Flächeneinheit gleich sz. Die Summe 
beider Kräfte muss Null sein überall ausser im Nullpunkte, 
Hier muss der Integralwerth der Summe genommen über 
hye eine sehr kleine Fläche gleich sein dem Gewichte P, Da 
aber der Integralwerth des hydrostatischen Druckes über 
4 eine solche Fläche verschwindet, so muss schon der Integral- 
 werth der elastischen Reaction für sich dieser Bedingung ge- 
2 
= formulirt sich demnach unsere Aufgabe 
dahin: Es ist ein Integral der Gleichung 44z + a*z=0 zu 
® finden, von solcher Beschaffenheit, dass es verschwinde im 
-  Unendlichen, endlich sei im Mittelpunkte, und dass das über 
Nachbarschaft des Mittelpunktes Integral 
sa*f A Azdw gleich P werde. 


Wir setzen mit Heine? 793119 TE 


2 dann ist eine Lösung der Differentialgleichung 4z = —z, 
: 4 daher ist K(o/—a*) eine Lösung der uns vorgelegten Glei- 
chung. Es ist demnach auch: 


eine Lösung dieser Gleichung. Dieselbe ist reel, bringt man 
sie auch in reelle Form, so erhält man nach einer Umfor- 


mung des Integrals: hr 
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welche Form zeigt, dass die angenommene Lösung im Un- 
endlichen verschwindet. Um ihre Werthe in der Nähe des Null- 
punktes zu untersuchen, benutzt man eine von Hrn. H. Weber 
angegebene Entwickelung!) der Funktion X, zunächst nach 
Bessel’schen Functionen, dann weiter nach Potenzen, und 
erhält so: 


H. Hertz. 


2p 252 
ate! ae? 
(3) 
(1 + log2 - TR 


C ist gleich 0,57721. Die Reihen sind so geordnet, dass 
jede Horizontalreihe für sich ein particuläres Integral der 
vorgelegten Differentialgleichung darstellt. Es ist aus dieser 
Form ersichtlich, das z endlich bleibt für o = 0, ferner wird 
das über eine kleine Kreisfläche um den Mittelpunkt er- 
streckte Integral: 

= Qn 44249 2a lim (9 -“p 
Danach ist das in Betracht genommene Integral das ge- 
suchte, zugleich haben wir in der Form (3) eine Darstellung 
gewonnen, welche zur numerischen Berechnung von z für 
kleine Werthe von o geeignet ist. Für grosse Werthe be- 
nutzt man eine semiconvergente Reihe, welche man aus (2) 
durch Entwickelung der Wurzel und Integration der Glieder 
erhält, und deren Anfang ist: 

| “= V2 Vag (sin (we V+ 3) briw ste 
Noch in einigen weiteren Formen lässt sich die Lösung dar- 
stellen. Wir wollen die obigen we ie wg folgenden Bemer- 
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1) l. e. p. 244. Bei der Angabe des Werthes von C findet sich hier 
ein irrthiimliches Vorzeichen. 
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1. An der Stelle, an welcher das Gewicht aufgelegt ist, 
erreicht die Einsenkung der Platte den grössten Werth, 
z= 2,= a?P/8s. Die Platte steigt von da nach allen Rich- 
tungen erst langsam, dann schnell, -dann wieder langsam 
gegen das Niveau 0 an, in der Entfernung o = « ist z=0,646z,, 
fir g = 2@ ist z = 0,2582,, für g@=3e ist z = 0,0662, 
Nahezu in der Entfernung oe = InV2u = 3,887 & wechselt 
z sein Zeichen, und es erscheint also die Platte nach 
aussen zu wulstartig gehoben um den Depressionspunkt. 
Auffällig aber muss es erscheinen, dass, wenn wir uns nun 
weiter vom Mittelpunkt entfernen, beständig mit der Periode 
a V2.a@ sich Hebungen und Senkungen folgen. Es wird die 
Platte in ein vollständiges System kreisrunder Wellen ver- 
worfen, allerdings nimmt die Höhe dieser Wellen nach aussen 
so schnell ab, dass es nicht wunderbar erscheint, wenn man die- 
selben ohne besondere Vorkehrungen nicht wahrnehmen kann. 
Die Grösse «, welche für das Wellensystem charakteristisch 
ist, ist eine Länge. Berechnen wir dieselbe für den Fall, 
das Eis auf Wasser schwimmt, so haben wir s=10~* kg/cmm; 
a können wir ohne Schaden gleich '/, annehmen, E haben 
wir nach einer Angabe von Hrn. Reusch’) gleich 236 kg/qmm 
zu setzen, und so erhalten wir für verschiedene Dicken A: 
= 10 20 50 100 200 mm 
a =0,38 0,64 1,27 2,14 3,60 m, 
ae woraus sich dann leicht die von 100 kg veranlasste Ein- 

 senkung 
= „= 86,4 30,5 7,72 273 0,96 mm. 
ES ee 2. Die neh welche die Platte erfährt, hängt 
ab von den zweiten Differentialquotienten von z nach x und y; 
sie wird daher unendlich im Nullpunkt. Dies zeigt an, dass 
SE die grösste Beanspruchung nicht gefunden werden kann ohne 
eine Kenntniss von der Vertheilung des Gewichts. Wir 
wollen die Piarimalspnunung berechnen für den einfachen 


u. «. Zu dem Ende berechnen wir Az, für den "Mittel. 


Al 


1) Reusch, Wied. Ann. 9. p. 329. 1880. 
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punkt. Nennen wir g den Abstand vom Mittelpunkt, in 
welchem das Element dP des Gewichts aufliegt, so ist der- 
jenige Theil von 4z,, welcher von diesem Element herrührt, 
nach Gleichung (3) gleich atdP/ 2ms(log ag — log 2 + C). 
Vernachlässigt sind die Glieder, welche verschwinden mit o. 
Ein einfache en ergibt uns nun: 


a*P 4 
Az, = 2? = 25, = _ 
a*P 

= log ak — 0,6519}. 


Die im Mittelpunkt der gekriimmten 
Platte ist nun p = (Eh/2)0?z/Öx?, bilden wir p und setzen 
fir a* seinen Werth ein, so folgt: 

flog aR — 0,6519}. 

Es wäre verkehrt, wollte man diese. Formel auch dann 
noch anwenden, wenn A abnimmt bis zur Ordnung der 
Dicke der Platte oder zu noch kleineren Werthen. Es 
wird sich nämlich in diesem Falle der Druck im Inneren 
der Platte immer noch vertheilen auf eine Kreisfläche, 
deren Durchmesser angenähert der Dicke der Platte gleich- 
kommt. Angenähert also können wir den Fall, dass 
das Gewicht soviel wie möglich in einen Punkt concentrirt 
ist, dadurch repräsentiren, dass wir R in der vorigen Formel 
gleich 4/2 setzen, wir erhalten so für die Maximalspannung, 
der das Gewicht P die Platte — aussetzen kann: 


p = P flog * — 1,3090). 


Beispielsweise ergibt sich für unsere eben betrachteten Eis- 
platten bei 100 kg Belastung, resp. 
p = 221, 53, 8,1, 1,9, 0,47 kg/qcem. 

Die Platte von 100 mm Dicke wiirde das Gewicht sicher 
ertragen, diejenige von 50 mm Dicke vermuthlich nicht mehr. 

3. Der Auftrieb, den das Wasser auf die Platte infolge 
von deren Deformation ausübt, ist gleich: Man ash 
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er ist also gleich dem belastenden Gewichte. Wie gross ‘a 
auch das Gewicht, es wird immer getragen; auf den Auf- 
trieb, welchen die ebene unbelastete Platte erfährt, kommt 
es nicht an. Legt man eine nicht zu kleine runde Scheibe steifen 
Papiers aufs Wasser, so kann man die Mitte derselben mit 
mehreren hundert Gramm belasten, während doch der Auf- 
trieb des Papieres kaum einige Gramm beträgt. Schwimmt 
also ein Mensch auf einer ausgedehnten Eisplatte, so ist es, 
genau genommen, correcter, zu sagen, er schwimme, weil er 
das Eis durch sein Gewicht zu einem sehr flachen Bote 
gewölbt habe, als zu sagen, er schwimme, weil das Eis leicht 
genug sei, ihn neben dem eigenen Gewichte zu tragen. 
Denn er würde ebenso gut schwimmen, wenn das Eis auch 
gar nicht leichter wäre, als das Wasser, und wenn man statt 
des Menschen beliebig grosse Gewichte auf das Eis stellte, so 
könnten dieselben wohl einbrechen durch das Eis, niemals 
aber versinken mit dem Eis. Die Grenze der Belastung 
hängt von der Festigkeit, aber nicht von der Leichtigkeit des 
Eises ab. Die Sache verhält sich anders, wenn Personen 
oder Gewichte gleichmässig über die Fläche vertheilt sind, 
oder wenn der Radius der Platte nicht sehr gross, d. h. 
nicht ein Vielfaches von « ist. 

4. Betrachtet man den letzteren Fall, d. h. den Fall 
endlicher Platten, näher, so kommt man zu dem oberwähn- 
ten paradoxen Resultate. Für den freien Rand der kreis- 
rund angenommenen Platte müssen die Bedingungen!) er- 
füllt sein: 


a) #2 9, b) Az= 


Im Mittelpunkte muss dieselbe Bedingung ns wie 

vorher. Durch diese drei Bedingungen ist die aus dex 
drei im Mittelpunkte endlichen Integralen der Gleichung 
4Az+a‘*z =0 zusammenzusetzende Lösung völlig bestimmt. 
Jenachdem fiir den Rand der Platte alsdann sich z negativ 
oder positiv ergibt, jenachdem also der Rand über oder unter 
den Wasserspiegel zu liegen kommt, jenachdem schwimmt 
die Platte ohne weitere Vorrichtung (ohne eigenen Auftrieb), 


. 
> 
od 
ist 
sti 
so 
~ ve 
er 
V 
ag G 
tr 
u 
F 
d 
8 
) 
= 
. 
f 
r 
4 
| 
| 
Am 
A 
i 
| 


uf- 


fen 
nit 


H. Hertz. 


oder schwimmt sie nicht. Der Fall, dass am Rande c) z=0 
st, bildet die Grenze. Fragen wir, unter welchen Um- 
ständen die Gleichungen a) b) c) gleichzeitig möglich sind, 
so werden wir auf das Verschwinden einer Determinante 
verwiesen, welche den Radius der Platte als Unbekannte 
enthält. In der That wird diese Determinante für gewisse 
Werthe von R gleich Null, und zwar findet man mit einiger 
Geduld, dass der kleinste Werth von A, für welchen dies ein- 
tritt, zwischen 2,5« und 2,8« liegt. Er liegt bei 2,5«, wenn 
w=0, und bei 2,8«, wenn u=} ist. Denken wir uns 
unsere Platte von gleichem specifischen Gewicht mit der 
Flüssigkeit, so wird bei jeder Belastung, solange nicht ihr 
Radius den obigen Werth besitzt, im Gleichgewichtszustand 
der Rand unter den Wasserspiegel fallen müssen, es wird 
daher die Platte auch nicht das kleinste Gewicht zu tragen 
vermögen. Erreicht der Radius genau den kritischen Werth, 
so fällt der Rand der Platte in die Wasserlinie, und zwar 
für jede Belastung, daher vermag jetzt plötzlich die Platte 
jedes Gewicht zu tragen, welches nicht die Elasticitätsgrenze 
überschreitet. Wird der Radius noch grösser, so wird am 
Rande jetzt z negativ, wir dürfen dann also noch ein ge- 
gewisses Gewicht gleichmässig über die Platte vertheilen, 
ohne dass der Rand derselben tiefer als bis zum Wasser- 
spiegel herabgedrückt würde, d. h. wir dürfen auch von 
vornherein die Platte etwas schwerer, als die Flüssigkeit 
annehmen. Denken wir uns also eine solche Platte, die an 
und für sich nicht schwimmen würde, in ihrer Mitte mit 
einem hinreichenden Gewichte belastet und nun aufs Wasser 
gelegt, so wird sie schwimmen; die Sicherheit des Schwim- 
mens wird zunehmen, jemehr wir Gewichte in ihrer Mitte 
hinzufügen, sie wird abnehmen, wenn wir Gewichte aus der 
Mitte entfernen, und wenn wir hierin eine gewisse Grenze 
überschreiten, so wird die Möglichkeit des Schwimmens auf- 
hören, die Platte wird versinken mit dem Reste der Gewichte. 
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Die Eleetricität der Flamme. 
Eemtgegnung; von J. Kollert. 


Auf die unlängst in diesen Annalen ') erschienene Ent- 
gegnung der Herren Elster und Geitel habe ich folgendes 
zu erwidern. 

1. Was den Sinn der Worte: „Die Längspolarisation 
der Flamme ist nur eine scheinbare“, anbetrifit, so habe ich 
denselben allerdings missverstanden. Elster und Geitel 
gehen nämlich von der Ansicht aus, dass den verschiedenen 
Querschnitten der Flamme infolge der Verbrennung an sich 
schon eine gewisse Electricität zukommt, und dass die ein- 
getauchten Platindrähte nur diese bereits vorhandenen Elec- 
trieitäten dem Electrometer zuführen, und weisen dann durch 
ihre Versuche die Unzulässigkeit dieser Annahme nach. Da 
indessen die Unmöglichkeit dieser Auffassung bereits durch die 
Hankel’schen?) Untersuchungen erwiesen war, so hatte ich 
obige Worte nicht in dem soeben angeführten Sinne verstan- 
den, sondern hatte dieselben so aufgefasst, als ob damit eine 
Aenderung der Spannungen bei Verschiebung des Platin- 
drahtes in der Richtung der Axe der Flamme überhaupt 
gänzlich in Abrede gestellt werden sollte, und hiergegen 
richtet sich die Bemerkung auf p. 261.°) 

2. Ich habe durchaus nicht, wie die Herren Elster und 
Geitel in ihrer Entgegnung behaupten, „stets die Brenner- 
mündung mit dem Electrometer verbunden und seitlich einen 
zur Erde abgeleiteten Draht in die Flamme eingeführt.“ 
Im Gegentheil habe ich stets, wie ich in meiner Abhandlung 
mehrfach betont habe‘), unmittelbar hintereinander durch 
einen geeigneten Commutator sowohl den Platindraht mit 
der Erde und den Brenner mit dem Electrometer, als auch 
umgekehrt den Brenner mit der Erde und den Platindraht 
mit dem Electrometer verbunden. Die Verbindung mit der 
Erde geschah vermittelst der Gasleitung. Bezeichnet man 


DM) Elster und Geitel, Wied. Ann. 22. p. 123. 1884. 

d 2) Hankel, Abh. d. sächs. Ges. d. Wiss. math.-phys. Cl. 5. p. 28. 1861. 
8) Kollert, Wied. Ann. 21. p. 244. 1884. 
Le. p. 246, 252. 265. 
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nun mit @ den im ersten, mit 3 den im zweiten Falle er- 
haltenen Ausschlag, bedeutet ferner F die Flamme, M die 
Brennermiindung, p¢ den Platindraht, Au das Goldblättchen 
des Electrometers, bezeichnet endlich V einen gewissen, der 
betreffenden Stelle der Erde eigenthümlichen Potentialwerth, 
so würde a, vorausgesetzt, dass das Goldblätichen genau in 
der Mitte zwischen den vollkommen genau einander gleichen 
und zu absolut gleichen und entgegengesetzten Potential- 
werthen geladenen Scheiben hinge, folgender Summe von 
Spannungen äquivalent sein: 
a= V + feuchte Erde|Gasl. + Gasl.|p +pt|F+ FIM + M| Au. 

Ebenso wäre: 
ß=V +feuchteErde|Gasl + Gasl.|M + M|F+ + pt| Au. 

Es ist somit: 
«a — = Gasl.| pt — Gasl.| M+ pt|F+ FIM— F\ pt— M\F 
+ M| Au — pt| Au =2(pt|\F + F\M + M|\pt) = 2[pt FM). 

Die Differenz « — misst also unter allen Umständen 
die electromotorische Kraft [pt FM). 

Ferner ist: 

«+f = 2V + 2feuchte Erde | Gasl. + Gasl. |p’ + pt| Au 

+Gasl.| M+ M|Au = 2(V + feuchte Erde | Gasl. + Gasl.| Au). 

Die Summe « + $ misst also unter den gemachten Vor- 
aussetzungen diejenige Spannung, welche das Goldblatt in- 
folge der Ableitung zur Erde besitzt.') Ist somit das Elec- 
trometer so abgeglichen, dass diese Grösse gerade durch 
Vertheilungswirkungen compensirt ist”), so muss =(, 
oder «= — ß werden. Dies ist jedoch nur der Fall, solange 
die Flamme oder die sie umgebenden heissen Gase noch 
eine leitende Verbindung mit der Erde herzustellen ver- 
mégen, und solange dies der Fall ist, kénnen irgend welche 
äussere, influenzirende Einflüsse auf das Electrometer keine 
Wirkung ausüben. Umgekehrt erkennt man aus der Gleich- 


1) Ueber deren muthmasslichen Werth siehe Hankel: „Ueber die 
bei einigen Gasentwickelungen auftretenden Electrieitäten.“ Abh. d. k. 
sächs. Ges. d. Wiss. math.-phys. Cl. 12. p. 609. 1883. 


2) Ausser den auf p. 244 meiner Abhandlung eitirten Stellen ver- 
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heit der entgegengesetzten Ausschläge bei richtig justirtem 
Electrometer, dass diese Ableitung zur Erde noch vor- 
handen ist. 

Mit Ausnahme der in $ 3 mitgetheilten Versuche bin 
ich stets innerhalb der Grenzen geblieben, wo die Aus- 
schläge entgegengesetzt gleich waren.') Diese Grenze geht 
indessen weit über die sichtbare Flamme hinaus und er- 
streckt sich auch über Gebiete, innerhalb deren der Draht 
pt nicht mehr zum Glühen kommt. ?) 

Da nun aus den zur Widerlegung meiner Ansichten 
von den Herren Elster und Geitel angestellten und |. c. 
p. 126 mitgetheilten Versuchen durch Vergleichung mit den 
Ergebnissen meiner Versuche über die Ausdehnung des 
„Wirkungsbereiches“ (wie ich das Gebiet der guten Leitungs- 
fähigkeit kurz genannt habe)°) mit grösster Wahrscheinlich- 
keit zu entnehmen ist, dass der Eisendraht bei ihnen sich 
noch innerhalb dieses Gebietes befunden hat, so geben die 
von ihnen mitgetheilten Zahlen einfach die electromotorische 
Kraft des Elementes (Eisendraht, Flammengase, Brenner- 
mündung), und die Ladung der Luft ist wegen der vorhan- 
denen Erdableitung überhaupt ohne allen Einfluss geblie- 
ben. ‚Ich kann deshalb diese Versuche nicht als die von 
mir in $ 3 ausgesprochenen Ansichten widerlegend aner- 
kennen, und ich bemerke noch, dass es mir bei derartigen 
Versuchen unbedingt nothwendig erscheint, entweder auf dem 
von mir eingeschlagenen Wege oder in irgend einer anderen 
Weise erst zu prüfen, ob im gegebenen Falle eine Ableitung 
zur Erde vorhanden ist oder nicht.*) 

3. Von einer Thermoelectricität in dem Sinne, dass die 
Flamme als „eine Löthmasse“ aufzufassen wäre, habe ich 


Lit 

if 

2) Vgl. Fig. 7, 10 und 12 der Tafel. tts 


1) Vgl. unter anderen p. 252. 


8) J. Kollert, Lc. p. 254. 

_ 4) Was die in $ 3 und 4 von mir mitgetheilten Versuche und Er- 
klärungen betrifft, so habe ich dieselben selbst ausdrücklich für noch der 
Vervollständigung, resp. Bestätigung bedürftig erklärt, woran ich indessen 
bis jetzt durch äussere Umstände verhindert gewesen bin. Ich hoffe je- 
doch, diese Untersuchungen bald fortsetzen zu können. 
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nicht gesprochen, sondern habe damit nur die Verschiebung 
des glühenden Platins nach der positiven Seite der Span- 
nungsreihe hin bezeichnen wollen, durch welche sich die Er- 
scheinungen der Flammenelectricität erklären lassen.!) Ich 
habe es indessen p.272 als unwahrscheinlich hingestellt, dass 
eine solche positive Verschiebung des Platins zur Erklärung 
der hohen Spannungen allein ausreichen sollte, und habe im 
Gegentheil vermuthet, dass der Contact mit den glühenden 
Gasen eine wesentliche Quelle der Electricität sein möchte, 
eine Vermuthung, die durch die zweite (mir bei der Abfas- 
sung meiner Arbeit nicht bekannte) Abhandlung der Herren 
Elster und Geitel sich bestätigt hat; dabei hatte ich an- 
genommen, dass an den Stellen stärkster Erregung diese 
vielleicht freiem Wasserstoff und Kohlenoxyd als Dissocia- 
tionsproducten zuzuschreiben sein möchte. Ich habe somit 
nur von einer Contactwirkung, nicht aber von einer „elec- 
trolytischen Erregung“ gesprochen. Ausserdem ist nach den 
von mir über die Electricitätsleitung durch glühende Gase 
ausgesprochenen Ansichten dieser Vorgang hier ein ganz 
wesentlich anderer, als bei den Flüssigkeiten, und hat mit 
einer „Electrolyse“ durchaus nichts zu thun. 

Was die von den Herren Elster und Geitel entdeckte 
negative Erregung glühender Metalle und anderer Körper 
durch erhitzte Gase betrifft, deren Stärke mit der Tempe- 
ratur wächst, so vereinfacht sich hierdurch die Erklärung 
der Spannungsmaxima in der Flamme insofern beträchtlich, 
als man die denselben entsprechenden Orte einfach als Tem- 
peraturmaxima zu bezeichnen hätte, ohne eine besondere 
Beschaffenheit der Gase zu Hülfe ziehen zu müssen. 


1) Hankel, Abh. d. k. sächs. Ges. d. Wiss. math.-phys. Cl. 5. p. 30, 1861. 
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XIl. Ueber eine neue Anordnung des Messdrahtes 
in der Wheatstone- Kirchhofj’schen Brücken- 
combination; von Hugo Meyer. 

(Hierzu Taf. V Fig. 11—13,) 


‘Hr, Geh-Rath W. Weber?) hat im Jahre 1829 einen 
Monochord beschrieben, dessen Verwendbarkeit auch fir 
andere Zwecke von vornherein einleuchtend war. Eine neue 
Anwendung dieses Apparates, welche sich als praktisch er- 
wiesen hat, soll hier mit den Aenderungen, die sie am 
Monochord nothwendig machte, beschrieben werden. 

Zu den wesentlichen Vorzügen, welche der W eber’sche 
Monochord vor anderen Instrumenten derselben Gattung hat, 
gehört u. a. dass das Stück des Drahtes, welches schwingen 
soll, in scharf bestimmte Grenzen eingeschlossen werden 
kann, und dass, wie auch die Länge des schwingenden 
Stückes abgeändert werden mag, die Spannung der Saite 
sich weder vermehren, noch vermindern kann. Dieselben 
Eigenschaften muss mutatis mutandis auch der Messdraht 
in der Wheatstone-Kirchhoff’schen Brückencombination 
besitzen. Ich habe daher, als ich mich vor längerer Zeit 
mit galvanischen Widerstandsmessungen beschäftigte, an dem 
Weber’schen Apparate einige Aenderungen von solcher 
Art anbringen lassen, dass die aufgespannte Metallsaite als 
Messdraht benutzt werden kann; dabei hat das Instrument 
an seiner Brauchbarkeit als Monochord nichts eingebüsst. 

Die umgeänderte Form des Instrumentes stellt sich in 
Fig. 11 dar. Was zu dem Weber’schen Monochord neu 
hinzugekommen ist, ist im Wesentlichen nur ein zweiter 
Schieber S. Die Art der Spannung und Einklemmung der 
Metallsaite ist ungeändert beibehalten, nur sind die Backen, 
zwischen denen der Draht geklemmt ist, aus Messing, statt 
wie ursprünglich aus Eisen gefertigt, mit Klemmschrauben 
für die Zuleitungsdrähte versehen und soweit verlängert, 
dass die Anbringung der auf dem Schieber S befindlichen Con- 
tacte an allen Punkten des Drahtes ermöglicht wurde. 


W. Weber, Pogg. Ann. 15. 1.19. 
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Der aus trockenem Holze hergestellte Schieber S kann 
mit Hülfe einer Schraube s in jeder beliebigen Stelle des 
Messdrahtes festgehalten werden. Seine weitere Einrichtung 
zeigt Fig. 12. Auf den Schieber S ist ein Holzklotz H von 
solcher Höhe aufgeschraubt, dass bei verticaler Stellung des 
Apparates die Metallsaite die vordere Fläche desselben auf 
der ganzen Länge berührt. Auf diesem Holze sind die Con- 
tactpunkte und deren Verbindungsstücke mit den Zuleitungs- 
drähten in symmetrischer Weise angebracht. Der Contact 
mit dem Messdraht wird durch Niederdrücken der Feder f 
bewirkt, unter welche an ihrem äussersten Rande ein Stück- 
chen feinen Platindrahtes gelöthet ist, sodass beim Nieder- 
drücken der Feder dieses Drahtstück den Messdraht senk- 
recht schneidet. Gleichzeitig mit dieser Berührung soll die 
Verbindung der Feder f mit dem Zuleitungsdrahte z herge- 
stellt werden. Es ist daher vor dem einen Ende der Feder f 
eine Messingplatte m mit Klemmschraube s auf dem Klotze 
befestigt, und an zwei gegenüberliegenden Stellen sind Feder 
und Platte halbkreisférmig ausgebohrt, sodass durch Ein- 
schieben eines Stöpsels in das runde Loch gleichzeitig die 
Feder niederdrückt und der Contact mit dem Zuleitungs- 
draht z hergestellt wird. Dieser Stöpsel ist passend an seinem 
Ende mit einem halben Schraubenumgang versehen, mit 
welchem er in eine in den Klotz H eingelassene Schrauben- 
mutter eingedreht wird; beim Einschrauben legt sich dann, 
wenn der Stöpsel wie in Fig. 13 geformt ist, der breite Rand 
desselben sowohl auf die Feder wie auch auf die Metall- 
platte auf und sichert so die metallische Verbindung dieser 
beiden Stücke. 

Die Anforderung, alle Punkte des Messdrahtes berühren 
zu können, machte das Anbringen zweier Federn f an den 
gegenüberliegenden Kanten des Klotzes H nöthig, und der 
Wunsch, den Messdraht in einer bequemen, inzwischen von 
Hrn. F. Braun ') beschriebenen Methode calibriren zu können, 
gab Veranlassung, statt einer Metallplatte, welche mit beiden 
Federn verbunden werden konnte, zwei ganz gleiche anzu- 


1) F. Braun, Centralz. f. Opt. u. Mech. 4. p. 134. 1883. Beibl. Fa 
p. 776. 1888. 
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bringen, die je nach Bedürfniss durch Einsetzen oder Aus- 
ziehen eines Messingstöpsels miteinander verbunden oder 
voneinander getrennt werden können. 

Soll der Messdraht calibrirt werden, so sind die beiden 
Metallplatten m getrennt zu benutzen, und mit den beiden 
Enden des Multiplicators eines empfindlichen Galvanometers 
von grossem Widerstande zu verbinden. Beim Einsetzen 
der Stöpsel zwischen den Federn f und den Metallplatten m 
wird dann die Nadel des Galvanometers, an welcher Stelle 
des Messdrahtes sich der Schieber auch befinden mag, die- 
selbe Ablenkung erfahren, wenn der Draht calibrisch ist. 
Bei der Prüfung verschiedener Neusilberdrähte von ca. 0,4 mm 
Durchmesser habe ich Hrn. Braun’s Angaben über die 
Homogeneität solcher Metallsaiten vollkommen bestätigt 
gefunden. 

Wenn es sich dagegen um die Benutzung der aufge- 
spannten Saite als Messdraht in der Brückencombination 
handelt, so wird man die beiden Metallplatten m mit einander 
verbinden und je nach Bequemlichkeit die eine oder die 
andere der Federn f zum Contact mit dem Messdraht be- 
nutzen. Natürlich wird dann nur das eine Ende des Gal- 
vanometerdrahtes, eventuell der eine Pol der galvanischen 
Säule mit einer der Platten m verbunden. 

Als Probe für die Brauchbarkeit des Instrumentes als 
Brückendraht mag hier eine Vergleichung Platz finden, 
welche ich zwischen einer British Association Unit. 
(Nr. 51), richtig bei 15,8° C.) und einer Siemens’schen 
Originaleinheit (Nr. 1630, richtig bei 17,3° C.) nach der 
Wheatstone’schen Methode vorgenommen habe. Es fand 


B.-A-U. bei = 1,0437 S.-E. 
B.-A.-U. bei 20°C. = 1,0500 S.-E. 


Fir die S.-E. wurde angenommen, dass sich dieselbe 
bei einer Temperaturänderung von 1° C. um 0,0004 verändere. 
Aus diesen Bestimmungen ergibt sich für die Widerstands- 
änderung der B.-A.-U. für 1° C. der Werth 0,00031 oder 
0,031 Proc., d. i. derselbe Werth, welcher für eine Tempe- 
raturschwankung von + 5° um die Aichtemperatur dem 


>24 
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ch Bodyiski. 
Etalon beigegeben ist. Die Anwendung dieses Temperatur- 
coéfficienten liefert den Widerstand der B.-A.-U. für die Aich- 
temperatur 1,0487 S.-E. Die directe Vergleichung bei 15,70 


der B.-A.-U. lieferte den Werth 1,0488 S.-E. Ein Bosnia, 
das befriedigend genannt werden dürfte. oy. se 
Göttingen, physikal. Institut, Mai 1884. 


XIll. Wheatstone’s Rheostat mit Quecksilber- 
contact; von J. Bodynski. 
(Hierzu Taf. V Fig. 14—15.) 


Der Rheostat von Wheatstone kann trotz seiner 
leichten und bequemen Handhabung zu genauen Messungen 
nicht verwendet werden, weil bekanntlich die Berührung der 
Drahtspirale mit der Rolle eine höchst ungenaue und un- 
sichere ist. Um diesem Uebelstande abzuhelfen, ersetzte ich 
den gewöhnlichen Contact durch einen Quecksilbercontact 
und gebe in dem Folgenden die Beschreibung eines der- 
artigen Instrumentes, welches ich mir vor Kurzem anferti- 
gen liess. 

Figur 14—15 zeigt den Rheostat im Auf- und Grund- 
risse. Der Draht aus vernickeltem Neusilber wird in der 
üblichen Weise auf eine Walze N aus Serpentin auf- 
gewickelt, nur ist in derselben eine etwa 3 mm tiefe Furche 
eingeschnitten. Mittelst Kurbel und Getriebe ABC wird 
gleichzeitig mit der Walze WV auch die Schraubenspindel D 
gedreht. Ein Kupferhebel E hat an dem einen Ende ein 
Muttergewinde, durch welches die Messingspindel D hin- 
durchgeht; durch eine Bohrung in der Mitte desselben ist 
die Messingstange F gesteckt und das andere Ende des 
Hebels verlängert sich zu einer schmalen Rinne, welche 
unter die Drahtspirale zu stehen kommt und einen Theil 
der Schraubenwindung aufnimmt. Die Rinne wird mit etwas 
Quecksilber gefüllt und auf diese Weise ein zuverlässiger 
und gleichmässiger Contact derselben mit der Draht- 
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spirale hergestellt. Andererseits ist auch die Leitung zwischen 
dem Kupferhebel EZ und der Schraubenklemme J eine voll- 
kommen sichere. Sie wird durch die Spindel D, zum Ueber- 
flusse aber auch durch die Stange F und die Zahnräder B 
und C vermittelt. Die Stange F dient zur Geradführung 
des Hebels und trägt die Scala. Wie aus der Zeichnung 
ersichtlich, macht bei einer Kurbeldrehung das Zahnrad C 
sammt Spindel D zwei Umdrehungen. Selbstverständlich 
muss dem entsprechend die Höhe eines Schraubenganges der 
Spindel die Hälfte jener an der Walze N betragen. Ein 
sanftes Aufsteigen der Schraubenwindungen an der Spindel D 
ist erforderlich, damit bei Drehung der Kurbel der Kupfer- 
arm E leicht und ruhig fortgleite. Mein Apparat, welcher 
mir von der Firma W. J. Rohrbeck’s Nachfolger in Wien 
geliefert wurde, hat auch wirklich einen äusserst leichten, 
gleichmässigen Gang und unterscheidet sich auch in dieser 
Beziehung vortheilhaft von den üblichen Rheostaten. 
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